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RESUMEN

En esta investigacion se planteé como objetivo proponer un disefio de techos verdes para
lograr viviendas sostenibles en el sector 4 de la ciudad de Chota. Se empled una
metodologia descriptiva, con un enfoque metodoldgico cuantitativo, aplicando un
proceso ordenado cuantificable seleccionando tres viviendas para su evaluacion
estructural adicionando carga de techo verde, y veinticuatro viviendas para realizar la
encuesta y verificar el conocimiento de esta propuesta ambiental. El anélisis estructural
sin techo verde considera las caracteristicas constructivas actuales para verificar si esta
construida de acuerdo a pardmetros que se exige y evaluar una posible instalacion de un
techo verde. Los resultados indican que las edificaciones del sector 4 de la ciudad de
Chota tienen area disponible mayor al 50% del total para implementar esta propuesta, sin
embargo, no estan disefiadas para soportar el peso adicional de techos verdes (200 kg/m?),
dado que, las derivas obtenidas de la vivienda 01, vivienda 02 y vivienda 03 superan el
limite de 0.007 que establece la norma E.030. Después del analisis con techo verde no se
modifican los elementos estructurales, por eso se plante6 una vivienda con un techo verde
extensivo, teniendo en cuenta criterios de ingenieria, de acuerdo a los parametros
establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones, teniendo un costo de S/. 74.82
por m? siendo accesible a los propietarios del sector 4 de la ciudad de Chota. Se concluy6
que una propuesta de disefio de techos verdes, permite lograr viviendas sostenibles; dado
que los resultados garantizan las condiciones técnicas y financieras necesarias para la
adecuada instalacion de este proyecto, donde para viviendas ya construidas es necesario
realizar una evaluacidn estructural, y para viviendas nuevas requiere asesoramiento
especializado para cumplir con los parametros establecidos en el Reglamento Nacional
de Edificaciones.

Palabras clave: diseno, vivienda, evaluacion, sostenible, estructural, techo verde.
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ABSTRACT

The objective of this research was to propose a design of green roofs to achieve
sustainable housing in sector 4 of the city of Chota. A descriptive methodology was used,
with a quantitative methodological approach, applying a quantifiable orderly process,
selecting three homes for structural evaluation adding green roof load, and twenty-four
homes to carry out the survey and verify knowledge of this environmental proposal. The
structural analysis without a green roof considers the current construction characteristics
to verify if it is built according to required parameters and evaluate a possible installation
of a green roof. The results indicate that the buildings in sector 4 of the city of Chota have
available area greater than 50% of the total to implement this proposal, however, they are
not designed to support the additional weight of green roofs (200 kg/m?), given that, the
drifts obtained from housing 01, housing 02 and housing 03 exceed the limit of 0.007
established by standard E.030. After the analysis with a green roof, the structural elements
are not modified, that is why a house with an extensive green roof was proposed, taking
into account engineering criteria, according to the parameters established in the National
Building Regulations, having a cost of S/. 74.82 per m? being accessible to the owners of
sector 4 of the city of Chota. It was concluded that a green roof design proposal allows
achieving sustainable homes; given that the results guarantee the technical and financial
conditions necessary for the proper installation of this project, where for already built
homes it is necessary to carry out a structural evaluation, and for new homes it requires
specialized advice to comply with the parameters established in the National Building
Regulations.

Keywords: design, housing, evaluation, sustainable, structural, green roof.
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1.1.

CAPITULO I
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La investigacion y el progreso han conseguido importantes avances en la
edificacion, por lo que es fundamental realizar el estudio para la construccion de
infraestructuras sostenibles.

El sector construccion produjo 38% de las emisiones globales de CO2
relacionadas con la energia si se consideran las emisiones en la industria de la
construccidén, siendo necesario desarrollar estrategias para reducir de forma
proactiva la demanda de energia en la construccion e implementar estrategias con
materiales que reduzcan las emisiones de carbono (ONU, 2020).

En otros paises desarrollados como Suiza, Alemania, Canada, Francia y
Espafia y en algunos subdesarrollados como Colombia, Argentina, México y
Chile, los techos verdes han funcionado como estrategia para contribuir con el
desarrollo sustentable, pues a través de esta tecnologia verde es posible obtener
multiples beneficios ambientales (Lopez-Gonzalez et al., 2020). La mayoria de
estos paises cuentan con leyes que permiten la creacion de techos verdes en los
edificios, con incentivos destinados a promover y facilitar beneficios a quienes
deciden apostar por tecnologias amigables con el planeta (Avilés, 2017).

En Pert, los techos verdes estan creciendo lentamente. Sin embargo,
algunos municipios han emitido ordenanzas que promueven la construccién de
edificaciones sustentables, incluyendo techos verdes a través de importantes
medidas de incentivo que ayudaran al desarrollo de los techos verdes en nuestro

pais (Haaker, 2020).
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En la ciudad de Chota, el uso predominante del suelo es destinado a
vivienda que comprende el suelo urbano consolidado y de expansién urbana; el
uso Residencial de densidad baja se ubica principalmente en las areas de
expansion, por la presencia de vivienda dispersa, areas en proceso de
consolidacion y a lo largo de ejes viales. Los sectores con mayor presencia de este
uso son el sector 1, 2, 3y 4; el sector 4 ubicado al Noroeste de la ciudad se
caracteriza por ser zona en proceso de consolidacion (MPCH, 2018).

Segun se establece en el Plan de Desarrollo Urbano (PDU) - Chota, existe
problemas de evolucion de la vivienda como incompatibilidades del uso de suelo,
inadecuada implantacion, carencia de asistencia técnica (incumplimiento de
parametros urbanisticos); pero se ha identificado que el territorio de la ciudad de
Chota con intervenciones adecuadas puede convertirse en territorio de gran valor
y aporte, llegando a ser moderna y complementandose con ser una ciudad
ecologica respetando el entorno que la precede (MPCH, 2018).

En los ultimos afios, se ha visto que la ciudad de Chota va creciendo y la
mayoria de construcciones esta cubierta de cemento y asfalto, y lo mas probable
es que se siga reduciendo los espacios verdes. Por lo tanto, incluir areas verdes en
las azoteas representa una gran oportunidad para darle un uso mas productivo y
con el fin de que puedan ser utilizados para desarrollar actividades variadas.

Frente a esta problematica se plantea esta investigacion, que se realizard
con la finalidad de impulsar el desarrollo sostenible en el ambito de la
construccion en la ciudad de Chota, planteando una propuesta ambiental que, a
través de la tecnologia de techos verdes, se pueda fomentar el incremento de

viviendas sostenibles, puesto que la investigacion de techos verdes es aun limitada
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1.2.

1.3.

en nuestro pais, y es necesaria para los retos que enfrentamos ahora con la
perspectiva de un mundo sostenible.

Formulacién del problema

¢Es viable una propuesta de disefio de techos verdes para lograr viviendas
sostenibles en el sector 4 ciudad de Chota, 2023?

Justificacion

El presente estudio de investigacion se justifica teéricamente porque se
aplicaran conocimientos que contribuyen a alcanzar el desarrollo urbano
sostenible a través de la implementacion de este proyecto, especificamente
utilizando coberturas o techos verdes en las edificaciones. Para ello, se tendré en
cuenta la tecnologia empleada en otros paises, ya que el espacio verde en una
ciudad es importante para mejorar el confort térmico y reducir la contaminacion
ambiental.

Se mostrard una justificacién de forma préactica al darles satisfaccion y
lograr un techo adecuado, tratamiento de espacios verdes dentro de la misma y
permitiendo de esta manera un disefio favorable no solo para los habitantes sino
también para el sector 4 de la ciudad de Chota, logrando como efecto una mejora
ambiental interna y externa del sector.

Esta investigacion se justifica ambientalmente porque permitira un cambio
sostenible y moderno de la ciudad, asi como también poder anticiparnos a los
impactos negativos de las actividades urbanas sobre el medio ambiente
(contaminacion del aire, contaminacion del suelo, falta de areas verdes).

En esta investigacion se muestra una justificacion social, ya que mediante
la instalacion de techos verdes se pueden adquirir grandes beneficios para mejorar

la calidad de vida de los seres humanos, especialmente la de los habitantes del
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

sector 4 de la ciudad de Chota, recuperar los espacios verdes que progresivamente
han sido eliminados debido a las necesidades y a la creciente demanda de la
poblacién por vivienda e infraestructura social.

Se justificara metodoldgicamente debido a que esta investigacion servira
como ejemplo para otros hogares, expertos y cientificos que quieren averiguar el
proceso de disefio e implementacion de un modelo de techo verde.

Objetivos

Obijetivo general

Proponer un disefio de techos verdes para lograr viviendas sostenibles en el sector

4 de la ciudad de Chota.

Obijetivos especificos

— Evaluar las condiciones de las cubiertas de las viviendas y estudiar las
alternativas de implementacion de techos verdes en el sector 4 de la ciudad de
Chota.

— Realizar el disefio estructural de la vivienda sostenible a través de la propuesta
de techos verdes en el sector 4 de la ciudad de Chota.

— Describir la propuesta de disefio de techos verdes para fomentar el incremento
de viviendas sostenibles en el sector 4 de la ciudad de Chota.

— Calcular el costo y presupuesto de la vivienda sostenible del sector 4 de la

ciudad de Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II.
MARCO TEORICO
Antecedentes

Para el desarrollo de esta investigacion se revisd diferentes articulos
cientificos, tesis de pregrado y tesis posgrado, que detallaremos a continuacion.
Antecedentes Internacionales

Sotelo (2022) en su articulo “Implementacion de techos verdes en
M¢éxico”, su objetivo fue explicar el funcionamiento y los beneficios al
implementar techos verdes, utilizando una metodologia cualitativa, los resultados
obtenidos luego de una serie de revisiones bibliograficas, indican que los techos
verdes constan de diferentes capas segun su funcidn, y su grosor varia en funcion
al tipo de techo verde que se desea instalar. Concluy6 que los techos verdes
ayudan a reducir las concentraciones de CO3, el consumo de energia, amortiguar
la contaminacion atmosférica, asi como también extender la vida atil de los
techos, y reducir la “isla de calor” que se genera por el mismo concreto utilizado
en varias construcciones.

Este articulo es importante para nuestra investigacion, porque explica el
funcionamiento y beneficios de los techos verdes.

Bustos y Serrano (2021) en su tesis “Techos Verdes, una alternativa para
el desarrollo sostenible de la Universidad Piloto de Colombia, sede Bogotd”, su
objetivo fue disefiar un modelo de techo verde con la finalidad de mejorar la
calidad ambiental y mitigar el area inundable de la Universidad Piloto de
Colombia implementandolo en la cubierta del edificio S, utilizando una
metodologia descriptiva y experimental, teniendo en cuenta los datos de las

precipitaciones, realizaron una simulacion de inundacion para la zona de estudio,
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Ilegaron a los resultados a partir de una simulacion con el programa EPA SWMM
que arroja un perfil de la ldmina de agua de un techo verde para diferentes periodos
de retorno, donde se puede evidenciar el flujo de agua que es transportado por la
tuberia, y a pesar que los datos de precipitacion han aumentado se sigue
demostrando que los techos verdes permiten que la red pluvial no se sature,
evitando las inundaciones que se presentan en la actualidad en el lugar de estudio,
a partir de estos datos concluyen que la implementacion de un techo verde, puede
Ilegar a erradicar el problema de inundaciones que se presentan actualmente en la
terraza del edificio “S” de la Universidad Piloto, dado que este tipo de techo verde
absorbe en su mayoria el agua generada por las lluvias, evitando el estancamiento
de estas y la saturacion de las tuberias de alcantarillado.

Esta tesis se considera como antecedente, porque detalla el procedimiento
de instalacion de los techos verdes y permiten un desarrollo sostenible.

Lugo (2020) en su tesis “Pardmetros de construccion de vivienda
sostenible en Bogotd y mitos vs realidades en proyectos sostenibles”, donde su
objetivo fue establecer pardmetros que quieran certificarse como construccién de
vivienda sostenible; utilizando una metodologia descriptiva, describe cada uno de
los niveles y categorias de las certificaciones LEED, EDGE Y CASA
COLOMBIA, ademas de analizar los diferentes mitos que han surgido durante la
construccidn de viviendas sostenibles, teniendo como resultados que las viviendas
sostenibles surgieron principalmente para contribuir las crisis energéticas,
preservando el medio ambiente para las futuras generaciones mediante la
conservacion de los recursos naturales, la calidad del aire y el agua. Concluyo que
las certificaciones de sostenibilidad que mas se utilizan en Bogota, son

herramientas eficaces para alcanzar los niveles de construccion, disefio y
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funcionamiento de las construcciones de vivienda enfocadas en el mejoramiento
del entorno, medio ambiente, el confort y la salud de las personas.

Esta tesis se considera como antecedente para esta investigacion, ya que
describe las certificaciones de sostenibilidad, incorporando ingenieria sostenible
en el disefio y construccion.

Valencia et al. (2020) en su articulo “Analisis cualitativo sobre los factores
que motivan la adopcidn de techos verdes”, su objetivo fue examinar los factores
que incentivan la adopcion de techos verdes en los nuevos proyectos de propiedad
horizontal, utilizaron una metodologia analitica con el propoésito de explorar las
relaciones sociales, las motivaciones para el uso de los techos verdes y describir
la realidad tal como la experimentan de acuerdo a varios factores. Para ello se
realizd la investigacion en cuatros fases: la fase a que comprende la revisién de
literatura, la fase b comprende la realizacion de entrevistas a personas mayores de
edad, los cuales a partir de sus experiencias pudieran dar sus puntos de vista sobre
los conocimientos en techos verdes, la fase ¢ comprende analisis de resultados y
en la fase d se realiza la validez de la investigacion. En los resultados de este
estudio, se observaron efectos importantes de la teoria y la préactica en la adopcion
de techos verdes, ya que influyen factores como temperatura, energia y calidad de
vida. Concluyeron que las agencias gubernamentales deben mejorar sus planes de
divulgacién para mejorar el concepto de tener una politica clara para reducir la
contaminacion, ademas del empoderamiento cultural y permitir que las
generaciones actuales y futuras utilicen nuevas tecnologias amigables con el

medio ambiente.
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Este trabajo ha sido analizado debido a que brinda lineamientos para la
difusion de este tema y la implementacion de esta tecnologia verde, a través de
politicas gubernamentales.

Lopez-Gonzalez et al. (2020) en su articulo “Techos verdes: Una
estrategia sustentable”, tuvo como objetivo difundir informacion sobre el origen,
propiedades y beneficios de los techos verdes, ademas de recopilar las actividades
académicas realizadas por diferentes organizaciones en apoyo a esta tecnologia
verde, utilizando un enfoque descriptivo, consideran que se ha avanzado
significativamente en la adopcién de esta tecnologia en México, ya que
actualmente cuenta con varios casos de éxito y continGa investigando,
implementando y expandiendo esta tecnologia. Los resultados obtenidos fueron
que los beneficios ambientales, economicos y sociales que proveen los techos
verdes, permiten considerar a esta tecnologia como una estrategia para
contrarrestar los dafios ocasionados al planeta, concluyen que los techos verdes
sirven como estrategia para contribuir al desarrollo sustentable, y lograr
beneficios ambientales como la reduccion de la contaminacién y temperatura
ambiente.

Este articulo es de interés para este proyecto de investigacion, ya que nos
permite conocer las caracteristicas y los multiples beneficios que se obtienen al
instalar techos verdes.

Cortés Sosa (2019) en su investigacion “Analisis del comportamiento
térmico, beneficios y costos, de dos tipos de techos verdes en sistema modular, en
Poza Rica, Veracruz”, realizo la evaluacion del comportamiento térmico,
beneficios y costos en dos tipos de techos extensivo y semi intensivo; utilizé una

metodologia experimental, donde el trabajo de campo consistio en realizar el
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monitoreo y mantenimiento de los mddulos, y la toma de temperaturas, finalmente
se hizo un analisis estadistico del comportamiento térmico, costos y otros
beneficios. Los resultados demuestran que los componentes utilizados en la
implementacién de los techos verdes han demostrado influir en los efectos
térmicos que presenten estos sistemas, disminuyendo el calor en temporadas
calidas y evitando pérdida de temperatura en temporadas frias, donde llego a la
conclusion que por la cobertura y sombra que proporcionan, las cubiertas verdes
son un tratamiento que puede contribuir a reducir el sobrecalentamiento de las
cubiertas planas, ademas de los beneficios medioambientales que aportan como
la reduccion del calor en zonas urbanas, sus beneficios para el medio ambiente y
su aporte al valor estético.

Consideramos importante esta tesis debido a que detalla las ventajas que
tienen los techos verdes, asi como también conocer el efecto térmico que estos
presentan logrando la disminucion del calentamiento urbano.

Toro Osorio (2018) en su investigacion “Disefio estructural y
arquitectonico de edificios sostenibles con tecnologias de optimizacion de
recursos naturales”, su objetivo fue realizar el disefio arquitectonico y estructural
de un edificio sostenible que utilice tecnologias y estrategias de optimizacion de
recursos naturales, utilizando una metodologia analitica, los resultados que
obtiene es que las dimensiones de las secciones de un disefio estructural aumentan
considerablemente con las derivas y las fuerzas sismicas, siendo importante que
la ingenieria incluya todo el cuidado del medio ambiente dentro de sus etapas de
desarrollo. Concluye que aplicar estrategias de sostenibilidad en una edificacion

genera un ahorro considerable de los recursos economicos y ambientales, siendo
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2.1.2.

la mejor forma de llevar a cabo la construccidn y ocupacion de un espacio en
cualquier entorno.

Este trabajo es importante para nuestra investigacion porque realiza un
analisis estructural teniendo en cuenta las diferentes cargas que intervienen en el
disefio, ademas las estrategias que se aplica para lograr la sostenibilidad en las
edificaciones.

Antecedentes Nacionales

Flores (2021) en su articulo “La construccion sostenible en
Latinoamérica”, tuvo como objetivo promover la importancia de una construccion
sostenible, digna y eficiente para la sociedad, frente a los desafios del cambio
climatico, con una metodologia descriptiva, donde el desarrollo sostenible debe
asumirse como uno de los ejes principales para reducir el impacto que tendra el
efecto invernadero. Es fundamental impulsar la investigacion, innovacion de
materiales y técnicas constructivas tradicionales; junto al andlisis del ciclo de vida
de los materiales que se usaran, los resultados seran de utilidad estratégica para
tomar decisiones ante un proyecto constructivo, en cualquier entorno y situacion.
Y concluye que es necesario seguir con politicas del Estado que promuevan y
controlen el correcto desarrollo de una construccidn que cause el minimo impacto
ambiental.

Esta tesis se considera como antecedente, ya que promueve la
construccidn sostenible en los paises de Latinoamérica.

Arévalo y Mufioz (2021) en su investigacion realizada en la ciudad de
Tarapoto sobre “Implementacion de techo verde para reducir el consumo de
energia eléctrica en edificaciones”, que tuvo como objetivo reducir el consumo de

la energia eléctrica mediante la implementacion de techo verde en edificaciones
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de Tarapoto, utilizando un disefio no experimental, metodologia descriptiva, los
resultados fueron que las temperaturas mas altas oscilan entre las 12:00 p.m.y a
las 2:00 p.m., y las temperaturas mas bajas se encontraron en las horas de la
mafiana entre las 6:00 a.m. y las 7:00 a.m.; su conclusién fue que en el interior de
las aulas con techo verde de un area de 200 m? la temperatura se redujo en 1.26
°C, sin embargo en el area sin techo verde la temperatura se mantuvo, y la
construccién de techos verdes no esta actualmente normada en nuestro pais.

Esta tesis es de importancia para nuestra investigacion, ya que muestra los
beneficios de los techos verdes en funcion al tamafio del techo y de otros factores
como el espesor del sustrato, las caracteristicas de los materiales y el riego.

Ameghino et al. (2021) en su tesis “Ecotecnologias de Aprovechamiento
Hidrico para Viviendas Sostenibles en Lima Metropolitana”, cuyo objetivo fue
analizar la implementacion de ecotecnologias de techos verdes y tratamiento de
aguas residuales en las viviendas de Lima Metropolitana con un enfoque de
sostenibilidad a nivel social, ambiental y econdmico, utilizando una metodologia
descriptiva, los resultados indican que las principales limitaciones que enfrenta la
aplicacion de estas ecotecnologias son por barreras burocraticas, marcos
regulatorios, y por falta de estandares técnicos y posteriores beneficios;
concluyeron que las viviendas ubicadas en la ciudad de Lima, cuentan con la
capacidad necesaria para implementar la ecotecnologia de techos verdes por
medio de plantas nativas adaptables a este tipo de clima, y favorece al
aprovechamiento de espacios con un alto potencial para ser usados como areas
verdes, los cuales anteriormente no habian sido considerados dentro la

planificacion para destinar un uso determinado dentro de la edificacion.
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Esta tesis ha sido considerada como antecedente, ya que se analiza la
factibilidad de su aplicacion, segun la estructura sobre la que se construye y las
condiciones climaticas.

Chavez (2020) en su investigacion realizada en el barrio de Ocopilla, en
el distrito de Huancayo sobre “Uso de plasticos reciclados y la influencia en la
construccion de techos verdes, para viviendas de material rustico”, su objetivo fue
cuantificar el impacto del uso de plastico reciclado y techos verdes para viviendas
de materiales rusticos en la comunidad de Ocopila en el distrito de Huancayo;
utilizando una metodologia cuasi experimental, se fabricé tres prototipos,
teniendo en cuenta consideraciones de disefio, utilizando distintos materiales, se
tuvo como resultados que el uso de plasticos reciclados influye de manera positiva
en el aislamiento térmico acustico, sistema de drenaje, aislamiento de la humedad
para la construccién de techos verdes, su conclusion fue que el peso acumulado
de un techo verde no es excesivo y puede ser soportado sobre muros de material
rastico.

Esta tesis es importante para este proyecto de investigacion, pues analiza
las posibilidades de usar un sistema de cobertura y plantea una propuesta
arquitectonica para viviendas.

En la municipalidad de Santiago de Surco en la ordenanza que promueve
la construccion de edificios sostenibles y creacion de espacios publicos en areas
privadas (MSS, 2019), en el distrito de Miraflores en la Ordenanza que establece,
regula y promueve condiciones para edificaciones sostenibles (MM, 2019) y en
los distritos de Lima Metropolitana, entre ellos San Borja en la Ordenanza de
promocion de edificaciones sostenibles en zonas residenciales (MSB, 2018); en

estas ordenanzas se incentiva y promueve la construccion de edificaciones
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sostenibles en las Zonas Residenciales de los distritos sefialados anteriormente,
con la finalidad de lograr beneficios ambientales e incrementar areas verdes;
elevando el nivel de calidad de vida de la poblacion, con estandares de
sostenibilidad debidamente certificados.
Antecedentes Regionales

Mufioz Chavez (2021) en su estudio “Factibilidad y disefio de una
vivienda usando techos verdes” realizado en el distrito de los Bafios del Inca en
Cajamarca, su objetivo fue establecer la influencia de la factibilidad para el disefio
de una vivienda usando techos verdes, la metodologia utilizada es transversal y
descriptiva, para el procedimiento y analisis de la informacion se usaron nociones
de estadistica, teniendo un cuestionario para la recoleccion de datos. Los
resultados luego de haber realizado el cuestionario, el 92% de las personas
encuestadas, estan dispuestas a implementar techo verde, también se utilizo el
programa ETABS, donde se establece que si es factible el disefio de una vivienda
usando techos verdes, siendo capaz de soportar la carga adicional de 725 kg/m?,
para desplazamiento en x obteniendo valores de 0.0003012 para el primer piso y
en el segundo piso de 0.0000398, asi mismo los desplazamientos e indican los
valores de 0.0004472 para el primer piso y en el segundo piso de 0.000059,
cumpliendo con lo establecido en la norma E.030 que establece que debe ser un
valor minimo de 0.007 para estructuras de concreto armado. Se concluye que el
proyecto es viable, ya que los resultados garantizan las condiciones técnicas y
financieras necesarias para la adecuada implementacion del sistema.

Esta tesis es de importancia para nuestra investigacion debido a que evalta
los pardmetros de disefio de la vivienda y realiza el analisis sismico con el

software Etabs.
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Alvarado y Jara (2020) en su tesis realizado en Cajamarca sobre el
“Estudio comparativo de materiales de origen natural y materiales convencionales
para la construccion de prototipos de techos verdes extensivos”, su objetivo fue
identificar el analisis econdémico y operativo, y conocer las diferencias de
comportamiento que hay entre los materiales utilizados en la construccion de
techos verdes, la metodologia utilizada es cuasi experimental; se trabajaron con
dos prototipos; un prototipo (A) elaborado con materiales convencionales, y un
segundo prototipo (B) utilizando materiales de origen natural; en los resultados se
indica que los materiales de origen convencional retienen menor porcentaje de
agua gue los materiales de origen natural, en esta investigacion, concluyeron que
los materiales de origen natural retienen 9.08% de agua y un porcentaje de agua
filtrada del 0.12%, y los materiales convencionales retienen un 8.03% de agua y
0% de agua filtrada.

Esta tesis fue tomada debido a que indica los materiales a utilizar y conocer
el comportamiento tanto de materiales convencionales, como también materiales
de origen natural.

Bases teorico — cientificas
Teoria del desarrollo sostenible

La teoria del desarrollo sostenible se basa en el uso racional y equilibrado
de nuestros recursos naturales para que podamos satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras (Herbas
Cabrera, 2020).

Teoria de las tres dimensiones del desarrollo sostenible
Varios autores coinciden respecto a las tres dimensiones de desarrollo

sostenible desarrollo econdémico, social y la proteccion medioambiental. Se
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2.24.

constituyen en componentes interdependientes del desarrollo sostenible, y que se
ha avanzado en determinados aspectos; y como refleja el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente de 1997 “Falta un sentido de urgencia
original, nacional e internacional, y la voluntad politica es insuficiente, por lo que
el progreso hacia un futuro global sostenible es lento”. Es necesario un cambio de
enfoque respecto a los programas y politicas actualmente en vigor, ya gque existe
la necesidad de nuevos planteamientos en cuanto a la gestion de recursos, las
politicas medioambientales, sociales, institucionales y econdmicas (Artaraz,
2002).
Teoria del desarrollo urbano sostenible

El crecimiento caotico de las ciudades sigue la tendencia internacional,
tanto de procesos de urbanizacion informales como formales tienen deficiencias
en mayor o menor medida incrementando los estragos del cambio climatico
debido a la contaminacion que se produce en el desorden de las ciudades, y con el
objetivo de equilibrar la relacion entre el crecimiento y el desorden urbano
(Muhoz Pérez et al., 2020).
Teoria de la sostenibilidad e infraestructura sostenible

La Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones
Unidas defini6 la sostenibilidad como “desarrollo que satisface las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus necesidades” (Brundtland, 1987).

Calixtro (2022) sefiala que el Pert debe reconocer el éxito de los proyectos
de construccion y fomentar el interés por el uso de buenas practicas ambientales

que protejan el medio ambiente para las generaciones futuras.
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2.2.5.

El desarrollo de la infraestructura sostenible implica disefiar y construir
edificaciones para mejorar su rendimiento ambiental, incrementar su valor
econdémico y desarrollar un ambiente interior saludable, aumentando la
satisfaccion y por ende la productividad de sus ocupantes. Siendo un componente
para lograr el desarrollo urbano sostenible (MVC, 2021).

Normas a utilizar

Para el disefio y analisis estructural se emplearon las normas de carga,

disefio sismorresistente y de concreto armado que contienen los requisitos

minimos de disefo.

2.2.5.1. Norma E.020 de Cargas

Las edificaciones deben soportar las cargas que se les imponen para un
determinado uso, estas cargas trabajaran en conjunto y se complementa con la
norma E.030 Disefio sismorresistente (MVCS, 2018). Esta norma provee
informacion de las cargas muertas y vivas de disefio acorde con las caracteristicas
propias del proyecto.

La carga muerta comprende el peso propio de la estructura, tabiques,
equipos y otras cargas unidas a ellas, lo que caracteriza a estas cargas son de
magnitud constante o variables en el tiempo.

La carga viva comprende el peso de los residentes, materiales, muebles y
otros elementos mdviles que soporta el edificio. Si una edificacion tiene areas con
jardines en el techo se considera carga viva. Entre las cargas vivas se tiene la carga
viva minima repartida; carga viva concentrada en pisos y techos que lleven
maquinaria y otras cargas que superan los 500 kgf; la tabiqueria movil repartida
uniformemente, para divisiones livianas de altura media un valor minimo de 50

kgf/m?y para aquellas con altura completa 100 kgf/m?; carga viva del techo; carga
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viva para aceras y pistas que no se apoyan en el suelo se disefia con 500 kgf/m?y
en barandas y parapetos la fuerza horizontal y vertical no es menor a 100 kgf.

La carga de viento son las cargas exteriores e interiores que actdan entre
si en dos direcciones horizontales perpendiculares. La carga exterior actla estatica
y perpendicular sobre la superficie (MVCS, 2018). Se calcula con la expresion
P, = 0.005 CV;? donde: Ph es la presion o succion del viento a una altura (h) en
kgf/m?, C es el factor de forma, Vh es la velocidad a la altura (h) en km/h.

Tabla 1

Cargas Vivas Minimas Repartidas

. Cargas repartidas
Ocupacion o uso g P

(kgfim?)

Bafios 300
Viviendas 200
Corredores y escaleras 200

Nota. Norma E.020 MVCS (2018).
Tabla 2

Carga Viva del Techo

Techos Carga (kgf/m?)

Con inclinacion < 3° 100 kgf/m?

100 kgf/m? reducida en 5 kgf/m? por cada
grado de pendiente > 3°, minimo 50 kgf/m?
Curvos 50 kgf/m?

Cobertura livianas de 30 kgf/m?

cualquier pendiente

100 kgf/m? minimo, para uso comun o
pUblico 400 kgf/m?
Nota. Norma E.020 MVCS (2018).

Con inclinacion > 3°

Con jardines

2.2.5.2. Norma E.030 de Disefio Sismorresistente

La filosofia del disefio sismorresistente radica en: prevenir la pérdida de
vidas, garantizar la continuidad de los servicios esenciales y minimizar los dafios
a la propiedad. Esta norma concreta lineamientos minimos que se debe cumplir
para obtener estructuras con un comportamiento adecuado ante solicitaciones
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sismicas. También presenta cambios en la verificacion de irregularidades de
planta y altura (MVCS, 2018).

Zonas sismicas. El territorio nacional se divide en cuatro zonas sismicas,
distribuidas segun las caracteristicas de los movimientos sismicos, a cada una
zona se le ha asignado un factor Z de 0.10, 0.25, 0.35 y 0.45 respectivamente
(MVCS, 2018).

Figura 1

Zonas sismicas

Nota. Norma E.030 MVCS (2018).
Perfiles de Suelo. Se clasifican en base a la velocidad de propagacion de las ondas
de corte (Vs), el promedio de los ensayos de penetracion estandar (Ng), 0 el

promedio de la resistencia al corte en condicion no drenada (S,,) (MVCS, 2018).
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Tabla 3

Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vs (m/s) Ngo S, (kPa)
So: Roca dura > 1500 - -
S1: Roca o suelos muy rigidos 500 a 1500 > 50 > 100
S2: Suelos intermedios 180 a 500 15a50 50a 100
Sa: Suelos blandos <180 <15 25a50
S4: Condiciones excepcionales Clasificacion basada en el EMS

Nota. Norma E.030 MVCS (2018).

Parametros de Sitio (S, Tp y TL). Representan las condiciones locales a través
de valores del factor de amplificacion del suelo (S) y de los periodos (Te y Ti)
(MVCS, 2018).

Tabla 4

Factor de suelo “S” y periodos “TP”, “TL”

Zona/ Perfil de suelo
Periodo So Sl SZ 83
Factor de amplificacion del suelo “S”
Zy4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z; 0.80 1.00 1.20 1.40
Z; 0.80 1.00 1.60 2.00
Periodos “TP”y “TL”
Tp (5) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Nota. Norma E.030 MVCS (2018).
Factor de amplificacion (C). El factor de amplificacion sismica (aceleracion
estructural) se define de acuerdo a las particularidades de sitio (aceleracion en el

suelo) (MVCS, 2018).

T < Tp C=25
Tp <T<T, c=2.5(T?P)
T>T, ¢ =25("20)
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Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U). Las estructuras se dividen
edificaciones esenciales como establecimientos de salud, instituciones educativas,
aeropuertos, estaciones ferroviarias, reservorios, plantas de tratamiento de agua,
etc.; edificaciones importantes como teatros, coliseos, estadios, centros
comerciales, bibliotecas y otros; edificaciones comunes como viviendas,
restaurantes, oficinas, etc.; y edificaciones temporales (MVCS, 2018).

Tabla 5

Categoria de las edificaciones y factor de uso

Categoria Edificaciones Factor “U”
A Esenciales 1.50
B Importantes 1.30
C Comunes 1.00

Resistencia y rigidez adecuada, a criterio del

D Temporales proyectista

Nota. Norma E.030 MVCS (2018).

Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro). Se clasifican
segun los materiales utilizados y el sistema de estructuracion sismorresistente
(MVCS, 2018).

Tabla 6

Coeficiente basico de reduccion (Ro)

Sistema Estructural Coeficiente Basico de Reduccién Ro

Concreto armado

Porticos 8.00
Dual 7.00
De muros estructurales 6.00
Muros de ductilidad limitada 4.00
Albafileria armada o confinada 3.00
Madera (por esfuerzos admisibles) 7.00

Nota. Norma E.030 MVCS (2018).

Regularidad estructural. Las estructuras se clasifican como regulares cuando el
fator en altura (l2) y en planta (l,) son igual a 1, son irregularidades cuando
presentan una o mas de las irregularidades indicadas en la tabla (MVCS, 2018).
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Tabla7

Irregularidades estructurales en altura y planta

Irregularidades estructurales Factor de irregularidad

(la/lp)

Irregularidades en altura (la)
Irregularidad de rigidez — piso blando 0.75
Irregularidades de resistencia — piso débil 0.75
Irregularidad extrema de rigidez 0.50
Irregularidad extrema de resistencia 0.50
Irregularidad de masa o peso 0.90
Irregularidad geométrica vertical 0.90
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 0.60

Irregularidades en planta (Ip)
Irregularidad torsional 0.75
Irregularidad torsional extrema 0.60
Esquinas entrantes 0.90
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.90

Nota. Norma E.030 MVCS (2018).

Anélisis del comportamiento estructural. La norma E.030 (MVCS, 2018),
determina el comportamiento sismico de un edificio, a traves del estudio estatico,
dindmico y dindmico tiempo — historia, segun la profundidad del analisis.
Estimacion del peso (P). El peso se calcula sumando un porcentaje de la carga
viva (CV) a la carga permanente, en edificios de la categoria C, se toma el 25%
de la carga viva, también en azoteas y techos en general se toma el 25% (MVCS,
2018).

Andlisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes. Representa las
solicitaciones sismicas a través de un conjunto de fuerzas que acttan en el centro
de masas de cada nivel del edificio (MVCS, 2018).

La fuerza cortante en la base es igual a la multiplicacion del factor de zona (2),

categoria (U), factor de amplificacion sismica (C), tipo de suelo (S), peso de la
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edificacion (P) dividido entre el coeficiente basico de reduccion segun el sistema

estructural (R).

_Z.U.C.S
===

El valor de C/R no debe ser menor que 0.11.
¢ >0.11
20

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel (Fi) se calcula al multiplicar
la cortante basal (V) por «;.
Fi =a;.V
En la siguiente ecuacion, n es la cantidad de niveles de la edificacion, k exponente
vinculado al periodo fundamental de vibracién (T), en la direccion que se
considere, de acuerdo a las siguientes condiciones: si T es menor o igual a 0.5
segundos el valor de k serd igual a 1, pero si T es mayor a 0.5 segundos el valor
sera k = (0.75 + 0.5T) < 2.0.
o = Pi(h)" _
=1 Pi(hy)

El coeficiente (Ct) para estimar el periodo fundamental de un edificio es igual a
35 para elementos resistentes de porticados de concreto sin muros, 45 porticos de
concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras, 0 60 Para
edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado duales, de
muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

h

T ="
Cr

Anadlisis dinamico. Toda edificacion a disefiar se somete a la accién sismica en

base al andlisis por combinacién modal y espectral. (MVCS, 2018).
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Los modos de vibracion se determinan por las caracteristicas de rigidez y la
distribucion de las masas, se consideran cuando las suma de masas efectivas sea
por lo menos el 90% de la masa total.

Para determinar la aceleracion espectral en direccion horizontal se utiliza un
espectro inelastico que se define por la multiplicacion del factor de zona (2),
categoria (U), factor de amplificacion sismica (C), tipo de suelo (S), la gravedad
(9) dividido entre el coeficiente basico de reduccion estructural (R).

o _Zucs
a — R 'g

Para la direccién vertical se utiliza un espectro igual a los 2/3 del espectro

empleado en la direccion horizontal y en zonas con periodos muy cortos (T < 0.2

Te).

T <02Tp c=1+7.5(%)

Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad. Los desplazamientos laterales en
estructuras regulares se multiplican por 0.75 R los resultados del analisis lineal
elastico, en irregulares por 0.85 R, la distorsion no debe exceder (MVCS, 2018).
Tabla 8

Limites para la distorsion de entrepiso

Material Predominante (Ail hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaifiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005

Nota. Norma E.030 MVCS (2018).
Para evitar el contacto en un movimiento sismico las estructuras deben estar

separadas por una distancia no menor que 2/3 de la suma de los desplazamientos
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maximos ni menor que 0.006 h > 0.03 m (h es la altura medida desde el nivel del

terreno natural hasta el nivel a evaluar s).

2.2.5.3. Norma E.060 de Concreto Armado.

Esta norma establece los requisitos y exigencias minimas para el anélisis,
el disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad y la supervision de
estructuras de concreto armado, preesforzado y simple. La norma establece la
resistencia requerida en una edificacion a partir de la combinacién de la carga
muerta (CM), viva (CV), viva de techo (CVT), viento (CVi) y sismo (CS) (MVCS,
2018).

Requisitos de resistencia requerida

Para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) incluida la carga viva de techo
(CVT) sera como minimo: U = 1.4 CM + 1.7(CV + CVT)

Si al disefio se agrega cargas de sismo en x (CSx) y cargas de viento (CVi) la
resistencia solicitada como minimo sera: U = 1.25 (CM + CV + CVT + CVi) +
CSx

Si al disefio se agrega cargas de sismo en y (CSy) y cargas de viento (CVi) la
resistencia solicitada como minimo sera: U = 1.25 (CM + CV + CVT + CVi) £+
CSy

La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas de viento (CVi) sera
como minimo: U = 0.9 CM + 1.25 CVi

Si al disefio se agrega cargas de sismo en x (CSx) a las cargas muertas (CM) la
resistencia minima serd: U = 0.9 CM + CSx

Si al disefio se agrega cargas de sismo en y (CSy) a las cargas muertas (CM) la

resistencia minima serd: U = 0.9 CM + CSy
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual
Techos verdes

En el decreto supremo que aprueba el cdodigo técnico de construccién
sostenible en el capitulo 3, articulo 19 se indica que el area verde puede estar
distribuida sobre el propio terreno natural, en las jardineras, asi como sobre los
techos o muros de la edificacion (MVC, 2021).

Toj Lépez (2016) afirma que un techo verde también azotea verde o
cubierta ajardinada, son techos que se cubren total o parcialmente con vegetacion,
ya sea en suelo o en un medio de cultivo apropiado; estos cumplen una funcion
ecologica, usadas para mejorar el habitat. (p.31).

Los techos verdes se constituyen en una herramienta ecoldgica, usadas
para mejorar el habitat; se utilizan como sistemas auxiliares en el desempefio
térmico de las viviendas, contribuyendo al mejoramiento de la calidad de vida de
la poblacion (Cortés Sosa, 2019).

Los techos verdes llamado también azoteas verdes o cubierta ajardinada,
es una superficie con vegetacion en un medio de cultivo apropiado con membrana
impermeabilizante que cubre total o parcialmente el techo de la edificacion.
También incluye capas de drenaje e irrigacion y barreras anti raices (Toro Osorio,
2018).

Los techos verdes son sistemas que agregan un valor afiadido al sector
construccidn, al crear edificios sostenibles, atractivos y con espacios Utiles.
También permiten recuperar los espacios verdes que son eliminados debido a la
expansion urbanay contribuyen positivamente con la mejora del ambiente porque

mitigan los niveles de contaminacion de la ciudad.
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2.3.2. Parametros estructurales para el disefio de techos verdes

Luckett (2009) sostiene que para el disefio de techos verdes es necesario
verificar que la estructura de la edificacion tenga la capacidad estructural para
soportar las cargas que se le van a atribuir y garantizar la seguridad del edificio.
La edificacion, debe estar disefiada y cumplir con todos los parametros
estructurales establecidos en las normas de construccion de cada pais, tanto la
parte estructural como los componentes que generen carga.

Al instalar techos verdes en una edificacion existente, el ingeniero
realizard un analisis estructural y basado en el resultado disefiara el techo verde y,
si es necesario, afiadir algun refuerzo estructural. En las edificaciones nuevas,
desde la fase del proyecto debe considerarse la actividad que se hara en el techo y
elaborar un disefio estructural que soporte el peso (Luckett, 2009).

Para el disefio de una edificacion con techos verdes se deben evaluar las
siguientes cargas:

— En la carga muerta se debe tener en cuenta el peso saturado de todos los
componentes del techo verde, las cargas puntuales generadas por elementos
ubicados en la cubierta como tanques de agua o plantaciones mas grandes
(Luckett, 2009).

— Lacarga viva considera el exceso de agua que satura el medio de cultivo. En
un techo verde transitable debe tenerse en cuenta el peso de las personas, y de
no ser disefiadas para el acceso al publico debe considerarse el peso del
personal que realizara el mantenimiento (Luckett, 2009).

— Lanorma E.020 de cargas establece que cuando los techos tengan jardines, se
considera una carga viva minima de disefio de 100 kgf/m?. En caso los jardines

sean de uso comun o publico, la sobrecarga de disefio sera de 400 kgf/m?2. El
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peso de los materiales del techo verde, se considera como carga muerta y se
realizara el célculo sobre la base de tierra saturada (MVCS, 2018).

— La carga de viento analiza los pesos secos de los componentes del sistema de
techos verdes. Depende a cuan alta sea la carga de viento puede requerirse
medidas de control como redes o de materiales mas pesados que equilibren la
succion generada por el viento (Groundwork Sheffield, 2011).

— La fuerza cortante se considera en el disefio de techos inclinados, se debe
disefiar un refuerzo anticorte para evitar imponer cargas sobre la estructura e
impermeabilizante inferior. Por lo general se utilizan barreras de
deslizamiento y deflactores de retencion (Groundwork Sheffield, 2011).

— Lacarga de nieve para algunos autores corresponde a una carga viva (Luckett,
2009) y otros autores lo consideran como carga muerta (Groundwork
Sheffield, 2011).

2.3.3. Tipos de techos verdes
Los tipos de techos verdes se dividen en funcion de los usos, de la
vegetacion y de los requerimientos de mantenimiento, factores que intervienen en
su construccion y de los métodos utilizados para su realizacion. En esta

investigacion, se realizara un analisis para determinar el tipo de techo a instalar y

se evaluaré las condiciones de las viviendas que cumplan con los requerimientos

para la instalacion del sistema, segun las caracteristicas de techos verdes.

2.3.3.1. Techos verdes extensivos.

El techo extensivo funciona como una capa ecologica que provee
beneficios ambientales al entorno urbano-social, es un sistema ligero de bajo
mantenimiento y se utilizan plantas suculentas. El suelo de este techo es bajo en

nutrientes y normalmente no necesita riego (Ochoa, 2012). A este techo se designa
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plantacion natural que crece sin ser sembrada, necesita un escaso espesor de
sustrato desde 3 hasta 15 cm, los pesos son menores a los 1.6 kN/m? (160 kg/m?).
La vegetacion de musgos, suculentas, hierbas o pastos de diferente composicion
sobreviven sin cuidados y resisten a la sequia y las heladas (Minke, 2004).

El techo o cubierta actia como una capa ecoldgica que aporta a la sociedad
multiples beneficios ambientales y al propietario del edificio beneficios mas
especificos. Se pueden instalar en cualquier techo sin modificacién o con un
minimo de refuerzo para soporte de peso adicional (Hayas et al., 2015).

Los techos extensivos son sistemas multicapa que permite la expansion de
vegetacion en una superficie garantizando la integridad de las capas inferiores y
la estructura de cubierta del edificio. Suministran funciones adicionales a las de
un techo convencional, se disefian y construyen con parametros técnicos sin
necesidad de utilizar tecnologias costosas o altamente especializadas (Ibafiez
Gutiérrez, 2008).

Figura 2

Techo verde extensivo

Nota. Imagen tomada de Sistemas ZinCo para cubiertas verdes. Fuente: ZinCo

(2020).
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Figura 3

Techo verde extensivo en un edificio industrial

Nota. Imagen tomada de Drainroof Manual Técnico. Fuente: ZinCo (2020).

2.3.3.2. Techos verdes intensivos.

Este tipo de techo es conocido como “Jardin de Techo” el cual provee
beneficios semejantes a un pequefio parque o jardin doméstico. El disefio de este
sistema estd primordialmente dirigido para uso ornamental y recreacional,
requiere constante mantenimiento y riego (Ochoa, 2012).

Los techos intensivos abarcan plantaciones de campo abierto (plantas
vivaces, lefiosas y superficies de césped), estas no son posibles sobre techos
inclinados, sino solamente sobre techos planos, requieren de un sustrato mayor de
30 cm, ademas deben ser abastecidas regularmente con agua y nutrientes (Minke,
2004).

Este tipo de techo o cubierta puede ser utilizado por las personas como un
jardin comudn, teniendo un parecido con los jardines de techo a la forma
tradicional. Se puede mantener varios tipos de plantaciones, con el fin de obtener
accesibilidad y las personas puedan realizar diferentes actividades (Carrera,

2011).
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La capa de sustrato en un techo intensivo es superior a 60 cm de espesor.
Estos proporcionan una carga entre 180 a 400 Kg/m?, que puede variar de acuerdo
al espesor del medio de cultivo; afiaden un gran valor a los edificios, con mejores
vistas. Son techos accesibles disefiados para permitir a las personas relajarse,
asistir a eventos o participar en la jardineria. La amplia gama de vegetacion
disponible permite una diversidad comparable a la de las implantadas a nivel de
suelo (Hayas et al., 2015).

Figura 4

Techo verde tipo intensivo

Nota. Imagen extraida de Construyendo Techos Verdes—Construyendo con Sika.
Fuente: Sika (2012).
2.3.3.3. Techos verdes semi — intensivos.

Este techo es la combinacion de un techo verde extensivo e intensivo, la
ventaja de este sistema es que se pueden colocar una variedad mas amplia de
plantas comparado con uno extensivo, incluyendo arbustos y plantas lefiosas. Los
requerimientos de riego y de mantenimiento dependeran de las especies de plantas

instaladas (Ochoa, 2012).
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Tabla9

Caracteristicas de techos verdes

i Techo verde
Caracteristicas

Techo verde semi

Techo verde

intensivo - intensivo extensivo
Funcional,
Proposito estético y mayor Funcional, estético Funcional
espacio habitable
Planificacion en Parametros de .
. - Parametros de carga
Requisitos  la fase de disefio, carga del techo

del techo entre 70 a

estructurales  superior a 250 entre 120 y 250 9
kg/m? Kg/m? 200 Kg/m
Ligero, contenido Ligero, ~de  alta
Tipo de . gero, . porosidad y bajo
Ligeroapesado de materia . .
sustrato contenido de materia

organico medio

orgénica

Profundidad

media del 30 0 mas cm 12y 30cm Entre 5-20 cm
sustrato
Variedad de Comunidades de
Vegetacion plantas y arboles, Espec_les vegetales plantas, huertas y
huertas hasta selectivas musgos de bajo
arboles crecimiento
_ Reqmer_e riego y Requiere riego y Poco 0 ningun riego,
Riegoy mantenimiento mantenimiento anual

mantenimiento similar jardin a

nivel del suelo

mantenimiento
medio

para deshierbar y
cortar el césped

Nota. Adaptado de Alp Cakir (2019).

Tabla 10

Tipos de techos verdes

Intensivo

Semi-intensivo

Extensivo

Nota. Techo verde intensivo en Alemania y techo verde extensivo en Republica

Checa, tomado de International Green Roof Association (IGRA) (2014). Techo

verde semi-intensivo en Bogot4, tomado de Groncol (2016).
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2.3.4. Beneficios de un techo verde

La implementacion de techos verdes genera muchos beneficios en

diferentes climas y brindan un mayor confort climatico (Calvo—Ramos et al.,

2016).

Tabla 11

Beneficios de los techos verdes de acuerdo a la condicion climatica

Condicion Climética

Observaciones

Climas calientes

Reduccion de la influencia directa de las radiaciones
solares.

Disminucién de la temperatura interna.

Reduccion de la energia utilizada para enfriamiento
interior.

Climas célidos y
himedos

El cambio de temperaturas diarias interiores depende
de la profundidad del suelo.
Gran potencial para reducir la temperatura maxima.

Climas secos y

Reduccion de la temperatura ambiente del interior y

calientes. exterior.
Reduccion de la oscilacion térmica diaria.
. . Reduccion del flujo de calor.
Climas Frios

Rendimiento energético en invierno, primavera y
otorio.

Nota. Lista de beneficios tomado de Calvo—Ramos et al. (2016).

Toda estructura que posee un techo verde concentra gran cantidad y

variedad de beneficios (ambientales, econémicos, sociales y estéticos), ya que

ninguna otra estructura o parte de la estructura lo generan.
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2.3.5.

Tabla 12

Beneficios de techos verdes

Servicios de provisionamiento
Alimentacién Presencia de plantas comestibles
Agua Presencia de reservorios de agua
Especies o recursos
ornamentales

Presencia de especies ornamentales

Servicios de regulacion

Regulacion climatica
global

Regulacion del calor
urbano

Regulacion climatica
constructiva
Regulacién de la Influencia sobre las sustancias quimicas y aerosoles de
calidad del aire la atmdsfera

Efecto sobre la infiltracion de agua y liberacion
gradual de agua

Influencia sobre el ruido exterior que entra en los

Influencia en el clima global
Influencia en el clima urbano

Influencia en los climas interiores

Regulacion del agua

Regulacion del ruido

edificios
Polinizacién Efectividad y abundancia de polinizadores
Servicios culturales y de ocio
Estética Cualidad estética del paisaje.
. Caracteristicas del paisaje o0 especies con valores
Recreativo ;
recreativos
Patrimonio e Caracteristicas del paisaje o0 especies con valores
identidad cultural culturales
L Caracteristicas del paisaje o0 especies con valores
Educaci6n )
educativos

Nota. Beneficios de techos verdes, adaptado de Alp Cakir (2019).
Estructura de los techos verdes

Segln Minke (2004) las capas que debe contener los techos verdes son:
soporte estructural, debe estar disefiado para soportar todo el peso de la
edificacion méas el peso adicional de un techo verde saturado de agua;
impermeabilizacion, este sistema se encarga de mantener el edificio seco y libre
de humedad; proteccién anti raiz, esta capa evita que las raices traspasen la
membrana de impermeabilizacion, en techos intensivos deberd colocar una

barrera mas protectora; drenaje, logra un equilibrio 6ptimo entre el aire y el agua
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en el sistema de techo verde; filtro, es parte del sistema de drenaje, mantiene el
medio de crecimiento en su lugar, posibilita el paso y obstruccion de pequefias
particulas, evita que particulas mas grandes obstruyan el sistema de drenaje;
medio de crecimiento, es el sustrato en el cual van a crecer las plantas, su
propdsito es generar un amarre para estas, drenar el agua del techo y preservar el
crecimiento de plantas; vegetacion, es el sustrato donde se desarrolla la vida
vegetal. El criterio para la eleccion de las plantas debe ser el clima local al cual
estaran expuestas (temperaturas, viento, altura de la cubierta vegetal).

Por su parte Crotto (2020) considera que el drenaje es una capa que evita
la saturacion del sustrato, ademas de ventilar, retener agua, y eventualmente
descargar el agua de lluvia o el exceso de agua en caso exista un sistema de riego.
Dependiendo del sistema de techo verde que se instale, para formar la capa de
drenaje se puede utilizar distintos tipos de materiales. Pueden utilizarse los
siguientes grupos y tipos de materiales:

— A granel, a partir de materiales naturales: grava o arcilla expandida.

— A granel, a partir de materiales reciclados: granza ceramica, escoria.

— Son adecuados si el techo tiene una ligera pendiente de 3% a 6%, la
distribucion del tamafio de las particulas de materiales poroso y liviano no
deberd ser inferior a 5 mm.

— Esteras de drenaje hechas de materiales reciclados o naturales: de lana,
plastico, esteras de fibras tejidas, esteras de espuma, etc.

— Paneles de drenaje o sustrato; y drenaje con distintos materiales: tales como
caucho, plastico rigido conformado, y otros.

Segun Crotto (2020) clasifica a la pendiente del techo en: techos verdes a

instalar sobre cubiertas planas (entre 3 'y 6%); por encima de una inclinacién del
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techo de 5° (aproximadamente 8,8% de caida); que debe ser compensado con una

estructura de capas con alta retencion de agua y menor capacidad de drenaje; o

por un tipo de planta con menor requerimiento de agua; y para inclinaciones

mayores a 10° (17% de pendiente); el techo verde debera incluir elementos de

seguridad que eviten que el sustrato se deslice. No esta permitido instalar techos

verdes con pendiente mayor a 45°.

Tabla 13

Descripcidn de la estructura de techo verde extensivo

Techo verde extensivo

Descripcion de capas

Losa aligerada

La primera capa, estd compuesta por
una losa aligerada, que ayudard a
sostener el proyecto de cubierta verde

Manta asfaltica

La segunda capa, estd compuesta por
una manta asfaltica, la cual sera
empleada en la estructura, sera derretida
a fuego lento con termo fusion

Lamina
drenante

La tercera capa esta compuesta por una
lamina o malla drenante, el cual cumple
la funcion de no permitir que la
sedimentacion no obstruya el paso del
agua acumulada

Capa filtrante
geotextil

La cuarta capa esta constituida por una
malla filtrante geo textil, el cual ayuda
a que el agua filtre al borde la estructura
llegando asi a la canaleta

Sustrato

La quinta capa estd constituida por
tierra de chacra, el cual ayudara a
fertilizar las areas verdes sembrada en
el techo

Vegetacion

La sexta capa estd compuesta por las
especies vegetales que se sembraran
sobre el sustrato

L

Nota. Capas de la cubierta verde tipo extensivo extraido de Rodriguez (2017).
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2.3.6.

Tabla 14

Estructura de techos verdes

Cubierta extensiva Cubierta intensiva

hlate Bt
Cublerta Extensiva Cublenta Intensiva

Vegetacion Vegetacién
Tierra Tiera
Capa de filro Capa de fito
Capa de dre de on
Cag: de et e fumedad gﬁm i
Membeana de PVC Ska Samafi (Capa e proteccin
Capa de Sepamcin Membrana de PVC Ska Samafi
e (3G 2 ilamianto térmico Cape de Separacion
Barrera de Vapor e Capa de aislamiento térmico
e Barrera de Vapor
Corcreto >
= Concreto

Nota. Comparacion de la estructura de techos verdes, imagenes tomadas de Sika
(2012).
Viviendas sostenibles

Ropero Giraldo y Murillo Benavides (2011) indica que una vivienda
sostenible aprovecha los recursos naturales (agua y energia) a través de procesos
de recoleccidn, aislamiento y distribucién para brindar espacios saludables y
confortables utilizando materiales innovadores y duraderos que son amigables con
el medio ambiente. La construccion de viviendas sostenibles busca condiciones
Optimas de habitabilidad, en el disefio considera las condiciones climéticas,
aprovecha los recursos disponibles (sol, vegetacion, lluvia, vientos) para
disminuir los impactos ambientales. Logrando de esta manera la preservacion del
medio ambiente con estas iniciativas de construccion.

Un principio basico que debe acompafiar a una vivienda o construccion
sostenible es el de arquitectura sostenible o también conocido como eco-
arquitectura, arquitectura verde o arquitectura ambiental consciente. EXisten

cuatro principios basicos que se tienen en cuenta con el objetivo de asegurar una
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sinergia entre la arquitectura y construccion sostenible, los cuales se detallan a

continuacion (Chavez et al., 2018).

— Considerar el ecosistema en el que se desarrollara el proyecto.

— La tecnologia y capacidades de los materiales a utilizar y su impacto en el
medio ambiente.

— La minimizacion del consumo energético e hidrico.

— Cubrir los excedentes de consumo energético e hidrico con fuentes de energia
renovable.

Figura 5

Obijetivos del desarrollo sostenible en el sector construccion

A -k
L

2. FAR It s
’ edificaciongs

i
T ’W sostenibles
T

LU LR adificaciones “circulares”,
| e sostenibles donde los

son ¢l motor TeCcursos sons
>® Eidisefo de 185 | da ciudades y  aprovechados
edificaciones comunidades
sostanibles aficientes

Las usan principios
Las

m 7 resiliente al

g0 | Camblo
chimdtico

3 e 1 i g ANt % ! 13 Sl am

—Mv

Nota. La figura muestra el rol e impacto de la industria de la construccion en nueve

ODS. Fuente: WorldGBC (2017).

Se observa como las construcciones sostenibles se relacionan con los
objetivos de desarrollo sostenible de Naciones Unidas y no s6lo promueven una

mejora 0 impacto positivo a nivel ambiental, sino también en la educacion y la
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2.3.7.

2.3.8.

salud. Ademas, crean puestos de trabajo y fortalecen las comunidades
(WorldGBC, 2017).

Existen cinco estrategias principales para el desarrollo de las edificaciones

0 viviendas sostenibles, las cuales se mencionan a continuacion:

— Centrarse en reducir el uso de recursos naturales.

— Tratar de reducir la contaminacion ambiental.

— Planificar y disefar el proyecto de manera adecuada desde el inicio.

— Supervisar y gestionar los recursos, buscando una eficiencia energética.
— Desperdicio cero durante la construccion.

A través de estas estrategias, se busca orientar el esfuerzo hacia los
mismos objetivos con el fin de lograr un impacto positivo en el medio ambiente,
en la sociedad y en el desarrollo econémico.

Consejo Peruano de construccion sostenible

Ameghino et al. (2021) indica que Pert Green Building Council (PGBC)
es una organizacion sin fines de lucro, que fue fundada con el objetivo de
promover el desarrollo sostenible de las edificaciones en el pais, enfocandose en
cambiar la forma en la que se disefian, construyen y operan las edificaciones.
Actualmente, existen diferentes certificaciones ambientales en Per( que validan
que una vivienda o edificacion presenta un bajo y controlado impacto al medio
ambiente.

Los objetivos del consejo peruano de construccion sostenible son:
educacion, promocién y difusion y relaciones interinstitucionales y
gubernamentales, con la finalidad de fortalecer leyes ambientales y normas.
Caracteristicas de un edificio sostenible

Segun Toro Osorio (2018) las caracteristicas de un edificio sostenible son:
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2.3.9.

— Los materiales de los edificios verdes tienen politicas claras de sostenibilidad
ambiental, ademas ayudan a mantener un ambiente estable dentro del edificio.

— Los edificios sostenibles reducen el consumo de energia, las pérdidas de
energia se reducen al minimo y estan disefiados para mejorar la iluminacion y
proporcionar alta calidad con menos energia.

— Los edificios sostenibles buscan utilizar un minimo de agua, y aprovecharla la
mayor cantidad de veces posible.

— Un edificio sostenible busca que el entorno en el que vivimos sea mas limpio
y seguro.

— Los edificios sostenibles reducen los impactos ambientales, como el transito,
el ruido, incluso cosas tan elusivas como los cambios solares y eolicos.

Definicion de términos bésicos

Analisis estructural. El analisis estructural es un proceso, que permite analizar

las cargas por gravedad y cargas sismicas, utilizando modelos estructurales

(Tupayachi, 2021).

Aspectos constructivos. Los aspectos constructivos se refieren a los materiales

constructivos y a las caracteristicas de la vivienda (Valera Parra, 2014).

Construccion sostenible. La construccion sostenible se refiere al disefio,

construccién y operacion de edificios que son responsables con el ambiente,

econdmicos y seguros para trabajar y vivir. Se desarrolla y fundamenta en un plan

que promueve el correcto uso de los materiales, su reutilizacion, la diversificacion

energética, la correcta eleccion de los materiales y el correcto uso de los métodos

constructivos (Vélez y Aristizabal, 2019).

Cubierta. La cubierta es un elemento muy importante dentro de una edificacion,

es todo sistema de cierre de la edificacion en su parte superior, que lo protege de
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las inclemencias del tiempo. Es el conjunto formado por la estructura de cubierta
o techumbre (Everardo, 2022).

Desarrollo urbano sostenible. El desarrollo urbano sostenible es aquel que tiene
como objetivo principal generar un entorno urbano que no atente contra el medio
ambiente y, a su vez, proporcione recursos urbanisticos suficientes, donde las
oportunidades sean para todos, y que todos estos beneficios perduren en el tiempo
para generaciones futuras. (Schwarzkopf, 2021).

Disefio. El disefio es una estrategia con criterios y restricciones, que se usa para
desarrollar posibles soluciones a problemas o para satisfacer necesidades, para
lograr finalmente una solucion (Camacho, Arenas y Duque, 2012).

Drenaje. Esta capa se compone de un conjunto de placas, tuberias y drenaje, cuya
funcidn principal es eliminar el agua excedente de manera que no dafie la capa
impermeable que separa la cubierta verde de las edificaciones. Ademas, permite
que las plantas tengan un mejor desarrollo y también actla como una capa
protectora (Tolderlund, 2010).

Presupuesto. El presupuesto de obra es la estimacion o prediccion econémica que
hace referencia a la suma de las actividades o proyecto a ejecutar, es la suma total
de los costos directos e indirectos del proyecto (Porras y Diaz, 2015).

Proceso constructivo. El proceso constructivo es el conjunto de actividades
sucesivas en el tiempo, para la materializacion de una infraestructura o edificio
(Cladera et al., 2021).

Techo verde. Techo verde o azotea verde se denomina a aquellas superficies
planas o con escasa pendiente de la parte superior de una edificacién que son

cubiertas total o parcialmente por un revestimiento de vegetacion, con fines
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

ornamentales y mejora del medio ambiente en los centros urbanos (Camacho
Quevedo y Espitia, 2019).
Vegetacion. Cuando hablamos de vegetacidn, nos referimos a la cubierta vegetal
que crece en un area determinada, ya sea natural o aislada. EI comportamiento y
conducta de cada especie varia segun el clima y la zona en la que se presente
(Acosta, 2021).
Vivienda sostenible. Una vivienda sostenible es aquella que mantiene y restaura
la armonia entre el ambiente natural y el sistema construido (Miranda et al., 2018).
Hipotesis
Una propuesta de disefio de techos verdes es viable y adecuada para lograr
viviendas sostenibles en el sector 4 de la ciudad de Chota.
Operacionalizacion de variables
Variable independiente

La variable independiente “Disefio de techos verdes”, hace referencia a
aquellas areas verdes que se distribuyen parcial o totalmente sobre el techo de una
edificacion con diversos fines, ya sean estéticos, econémicos, sociales y
ambientales. Tiene como dimensiones: disefio, proceso constructivo vy
presupuesto.
Variable dependiente

La variable dependiente “Viviendas sostenibles”, hace referencia al
aprovechamiento y uso eficiente de los recursos naturales (agua y energia), brinda
espacios saludables y placenteros utilizando materiales innovadores y duraderos
que son amigables con el medio ambiente. Tiene como dimensiones: aspectos

constructivos y analisis estructural.
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Tabla 15

Matriz de operacionalizacién de variables

. Definicion . . L Definicion operacional
Variables Dimensiones Definicion conceptual - =
conceptual Indicadores Item
Techo verde o azotea El disefio es una estrategia con criterios y restricciones, que __Caracteristicas Nominal
verde se denomina a Disefio se usa para desarrolla_r posibles soluciones a problemas 0 ~gnsideraciones Nominal
aquellas  superficies para satisfacer necesidades, para lograr finalmente una
planas o con escasa solucion (Camacho, Arenas y Duque, 2012). Propiedades Nominal
pendiente de la parte >
superior de una SOpOI_"[(_—:‘ — Kg/cm
Variable  edificacion que son Impermeabilizacion _mm/s
independiente cubiertas total o El proceso constructivo es el conjunto de fases, sucesivas Drenaje ml
parcialmente por un  Proceso o separadasen el tiempo, necesarias para la materializacion Proteccion anti raiz m?
Disefio de  revestimiento de constructivo de un edificio o de una infraestructura (Cladera et al., Filtro m2
techos verdes vegetacmnl, con fines 2021). Medio de 2
ornamentales y crecimiento
mejora del medio Vegetacion m2
ambiente en los — —
centros urbanos El ptesypuesto de obra es'la estimacion o prgd_|CC|on Metrados m2
(Camacho Quevedo y presupuesto €cOnOMica que hace referencia a la suma de las actividades
Espitia, 2019) P 0 proyecto a ejecutar., es la suma total de los costos Analisis de precios s/
directos e indirectos del proyecto (Porras y Diaz, 2015). unitarios '
Una vivienda . . . . . .
sostenible es aquella  Aspectos Los aspectos constructivos se refieren a los materiales  Tipos de cubiertas Tipo
Variable - ; constructivos y a las caracteristicas de la vivienda (Valera -
dependiente gue mantiene y constructivos Parra, 2014) Materiales de las Tino
restaura la armonia ’ ' viviendas P
. entre el ambiente A . .
Viviendas natural y el sistema  Analisis El andlisis estructural es un proceso que permite realizar
sostenibles construido  (Miranda  estructural analisis por cargas de gravedad y cargas sismicas, Soporte estructural  Kg/cm?

et al., 2018).

empleando los modelos estructurales (Tupayachi, 2021).
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3.1.

3.1.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion
Tipo de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo, los datos obtenidos del
proceso ordenado del modelamiento estructural, en el que se ha modelado las
viviendas con todas las cargas que soporta y luego agregando la carga adicional
de 200 kg/m? del techo verde son cuantificables como periodos de vibracion, masa
sismica, fuerzas cortantes, desplazamientos laterales e irregularidades. Por otra
parte, los datos que se obtienen de la encuesta realizada son cuantificables debido
a que pueden representarse graficamente.

El tipo de investigacion es aplicado, se han utilizado las normas del
Reglamento Nacional de Edificaciones como la E.020 de cargas, E.030 de disefio
sismorresistente, E.050 de suelos y cimentaciones, E.060 de concreto armado y
E.070 de albafiileria con la finalidad de proponer un disefio de techos verdes para
lograr viviendas sostenibles que servira como base para futuras construcciones en
la ciudad de Chota.

El nivel de investigacion es descriptivo, se ha descrito la vivienda
propuesta con un techo verde extensivo, teniendo en cuenta criterios de ingenieria
de acuerdo a los parametros que estan establecidos en el Reglamento Nacional de
Edificaciones, de esa manera fomentar y lograr la sostenibilidad de las viviendas
en el sector 4 de la ciudad de Chota. También se han descrito cada uno de los
resultados obtenidos del modelamiento estructural de las edificaciones evaluadas
y de la vivienda propuesta, verificando si cumplen o no con los parametros

minimos establecidos en la norma.
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3.2.

Tabla 16

Tipo de investigacion segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada

Estrategia o enfoque metodolégico  Cuantitativa
Objetivos Descriptiva

Fuente de datos Primaria

Control de disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal

Contexto donde sucede Laboratorio y campo
Intervencion disciplinaria Multidisciplinaria

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es de tipo no experimental, descriptivo, de corte
transversal, donde se ha realizado la evaluacién estructural de las viviendas para
verificar si es que cumplen o no con los parametros estipulados en el RNE,
también se ha evaluado las condiciones de las cubiertas de las edificaciones y
verificar si estdn o no en condiciones favorables para implementar techos verdes.
La investigacion es no experimental porque no se realiz6 la manipulacion de la
variable independiente; es descriptivo, porque tiene como objetivo describir la
propuesta de disefio de techos verdes para fomentar el incremento y lograr
viviendas sostenibles en el sector 4 de la ciudad de Chota. Finalmente, es de corte
transversal porque el estudio y el recojo de datos son producto de una actividad
realizada por nosotros los investigadores en un periodo de tiempo determinado.
GE --- X --- Oi
Donde:
GE (Muestra): Formado por 03 viviendas de 3 pisos a mas.
X: Disefio de techos verdes.

Oi: Resultado (Viviendas sostenibles).
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Figura 6

Esquema del Disefio de Investigacion

L Vivien
Muestra Disefio de techos verdes ¢ _das
sostenibles
| Analisis estatico
Vivienda Ficha técnica Dlseno_ e_structural Vivienda modelo para
(Vivienda)

Estudio de mecanica
de suelos (EMS)

Andlisis dindmico

Analisis estatico

implementar techos

Viabilidad de
techos verdes

Encuesta

Disefio estructural

(Vivienda + Techo verde)

Analisis dindmico

Vivienda sostenible

Elaboracién del
presupuesto

58



3.3.  Métodos de investigacion
Se han utilizado los métodos de enfoque de investigacion cuantitativo, por
tanto, se ha aplicado los métodos deductivo e inductivo, que permite deducir la
viabilidad de la investigacion, a partir de los resultados del estudio.
3.4. Poblacion, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacion
La poblacion de estudio estd conformada por las viviendas de los
pobladores de la zona del sector 4 de la ciudad de Chota, evaluando sus
condiciones y el nivel de viabilidad, frente a la propuesta de disefio de techos
verdes. Los criterios de inclusién y exclusion considerados para la delimitacion
poblacional son viviendas ocupadas, en este caso esta constituida por ochocientas
veintiséis (826) viviendas ocupadas.
Poblacion: Total de viviendas = 826 Viviendas
3.4.2. Muestra
Para la seleccion de la muestra en estudio, se dividié en dos grupos:
— Muestra 1: Se emple6 un muestreo probabilistico, para la realizacion de la
encuesta con los pobladores del sector 4, para obtener la informacién necesaria
para desarrollar la investigacion.

B NZ? % PQ
~ (N-=1)d?+ 22+ PQ

n

Ecuacién: Método de probabilidad para poblacion finita. (Aguilar, 2005)
Donde:
N = Total de la poblacion (826).
Z =1.645 al cuadrado (si la seguridad es del 90%).
P= Proporcidn esperada (en este caso 10% = 0.10).

Q=1-P(enestecasol1l—-0.10=0.90)
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d = Precision (usar 10%)
La muestra con la que se desarrollaran las herramientas y técnicas de
investigacion sera de:

B 826 * (1.645)? = (0.10) = (0.90)
(826 —1)(0.10)2 + (1.645)2 = (0.10) * (0.90)

n

201166
" =825+ 02435

~ 201.166
"= 78494

n = 23.685 = 24 viviendas
Se realizé la encuesta a los propietarios o algun ocupante de 24 viviendas
del sector 4 de la ciudad de Chota, de las que se obtuvieron algunos pardmetros
geométricos y conocer la opinidn con respecto al uso de su vivienda.

Figura 7

Viviendas encuestadas del sector 4 ciudad de Chota

Nota. Ver plano en anexos.
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3.4.3.

3.5.

— Muestra 2: Se utilizé un muestreo de tipo no probabilistico, para la propuesta

de disefio de techos verdes.

En la muestra 2 se ha considerado tres viviendas que tengan de tres a mas

niveles construidos, de las cuales se han obtenido las caracteristicas de las

edificaciones y las consideraciones con que han sido disefiadas.

Muestreo

En la siguiente investigacion se realizd dos tipos de muestreo, el primer

muestreo es de tipo aleatorio o probabilistico, mientras que el segundo muestreo

es de tipo no aleatorio o no probabilistico; estos muestreos tienen en consideracion

algunos criterios de inclusion y exclusion de la muestra. Las viviendas cumplen

algunas particularidades, entre ellas que las viviendas estén construidas dentro del

sector 4 de la ciudad de Chota, se ubiquen dentro del Plan de Desarrollo Urbano

de la ciudad de Chota y que tengan por lo menos dos niveles construidos (para el

muestreo 1).

Tabla 17

Criterios de exclusion e inclusién de la muestra

Criterios de inclusion

Criterios de exclusién

Personas cuyas Vviviendas estén
construidas dentro del sector 4 de la
ciudad de Chota.

Viviendas construidas que se ubiquen
dentro del Plan de Desarrollo Urbano
(2018).

Viviendas de dos a mas niveles que
estén construidas en el sector 4 de la
ciudad de Chota.

Personas cuyas viviendas estén
construidas fuera del sector 4 de la
ciudad de Chota.

Viviendas construidas que no se
ubiquen dentro del Plan de Desarrollo
Urbano (2018).

Viviendas de un nivel que estén
construidas en el sector 4 de la ciudad
de Chota.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para el procedimiento y analisis de la informacidn se usaron las siguientes

técnicas e instrumentos.
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3.5.1.

3.5.2.

Técnicas de recoleccion de datos

Encuesta. Consistid en una serie de preguntas, que se realizaron a un grupo de
individuos, para conocer las diversas opiniones sobre el tema de investigacion.
Analisis documental. El analisis documental es un conjunto de operaciones
encaminadas a representar su contenido bajo una forma diferente de su forma
original.

Analisis de costos. Es un proceso que permite cuantificar recursos para la
ejecucion de un proyecto.

Observacion. Es un método utilizado en la investigacion cientifica para estudiar
ciertos fendmenos, obtener datos e informacion verificables (Uriarte, 2021).
Recoleccion de datos. La recopilacion de datos es el proceso que permite a los
investigadores recoger la informacion que necesitan para realizar un estudio
(Westreicher, 2021).

Analisis sismico. Permite identificar la capacidad de resistencia frente a los
efectos de los sismos que se pueden presentar en el futuro (Villareal, 2015).
Instrumentos de recoleccion de datos

Cuestionario. El cuestionario consiste en una serie de preguntas sobre una o mas
variables a medir. Debe ser coherente con el planteamiento del problema y la
hipétesis (Brace, 2008). Se realiz6 preguntas a los propietarios o algln habitante
de la vivienda, para la obtencion de informacion general de la edificacion.
Libros, articulos y tesis publicadas. Son recursos de informacion académica que
se emplearon en el desarrollo de la investigacion, los cuales comprenden: libros,

articulos, tesis publicadas, guias, fichas, normas del RNE.
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3.6.

3.6.1.

Software de ingenieria. Diversos softwares que permitieron determinar el
presupuesto de la investigacion a partir de los metrados, realizar el analisis estatico
y dindmico de las estructuras.

Cuaderno de campo. El cuaderno de campo sirvié como el medio de registro de
informacién de todos los datos pertinentes en el trabajo de campo, y zona que
evaluamos en dicho estudio.

Tabla 18

Fuentes, técnicas e instrumentos para la recopilacion de datos de cada variable

Recoleccién de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento
Variable Visitas de campo Encuesta Cuestionario
independiente . Analisis Libros, articulos y
Proceso constructivo . :
documental tesis publicadas
Disefio de Presunuesto Analisis de Software de
techos verdes P costos ingenieria
., . Cuaderno de
Observacion en campo  Observacion
Variable campo
. . Recoleccion Cuaderno de
dependiente Visitas de campo
de datos campo
Viviendas Caracteristicas de las Analisis Libros, articulos y
sostenibles viviendas documental tesis publicadas
Resultados del anélisis Anélisis Software de
estructural sismico ingenieria

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Proceso de obtencion de datos

3.6.1.1. Aplicaciéon de la encuesta

El cuestionario contiene ocho preguntas de las cuales, dos se registran de
forma visual a través de la observacion (material del techo de la vivienda, numero
de pisos del edificio), mientras que, las preguntas restantes son contestadas por
los propietarios o algin ocupante de las viviendas encuestadas del sector 4 ciudad
de Chota segun las opciones presentadas en la encuesta. El cuestionario se muestra

en el Anexo E. Este cuestionario ha sido elaborado y adaptado en base a
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investigaciones que estan debidamente validadas por expertos en el tema de
investigacion, lo cual se puede corroborar en la tesis de Salas (2017) y también la
tesis presentada por Mufioz Chavez (2021). Este cuestionario se ha aplicado a una
persona mayor de 18 afios de cada una de las 24 viviendas que, han formado parte
de la muestra 1 de esta investigacion. Las caracteristicas de las viviendas

encuestadas se muestran en la Tabla 19.

3.6.1.2. Determinacion de viviendas a analizar

Teniendo en cuenta los criterios de inclusion y exclusion se realizo la visita
e inspeccion del sector 4 de la ciudad de Chota, identificando las viviendas que
presenten las caracteristicas adecuadas para realizar la investigacion, se ha
solicitado a los propietarios de las viviendas los planos (arquitectura y estructuras)
para efectuar su evaluacion estructural y analisis sismico. Se recopild los planos
de tres viviendas (una vivienda de 4 pisos mas azotea, la vivienda 02 de 3 pisos
mas azotea, vivienda 03 de 3 pisos méas azotea) de los cuales se ha obtenido las
caracteristicas para llenar las fichas técnicas. Entre las caracteristicas de la
edificacion estan (&rea de lote, area construida, sin construir, area de la vivienda
y azotea), caracteristicas de los materiales, sistema constructivo, estado de
conservacion de la vivienda y las consideraciones con que han sido disefiadas
(dimensiones de columnas y vigas, material y espesor de la losa, y pendiente del

techo). Las fichas técnicas se muestran en el Anexo D.
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Tabla 19

Caracteristicas de las viviendas encuestadas

N° de L L Coordenadas UTM WGS84 17S Paradmetros geométricos
s Propietario / Ocupante Direccion - -
vivienda Este (m) Norte (m) Area lote (m?) Perimetro (m)
1 Juana Pérez Vasquez Jr. 30 de Agosto 759714.08 9274627.68 125.55 45.95
2 Nilson Medina Delgado Jr. 30 de Agosto 759652.44 9274654.65 459.20 102.94
3 Gladis Guarniz Jr. José Salinas 759609.96 9274821.08 159.49 55.83
4 Lorena Tapia Gonzalez  Jr. José Salinas 759592.70 9274830.15 120.42 52.13
5 Diana Apaza Jr. José Salinas 759545.70 9274845.75 162.09 56.41
6 Carmen Herrera Cusma  Jr. José Salinas 759486.28 9274899.64 184.22 56.85
7 Carmen Sanchez Ruiz Jr. Jose Salinas 759465.12 927491351 121.23 48.29
8 Antonio Gonzalez A. Jr. José Salinas 759367.88 0274967.24 171.61 55.85
9 Flor Rubio Jr. Jose Salinas 759307.97 9275005.39 126.20 50.06
10 Aurora Martinez V. Jr. José Berrios Alarcon 759343.23 9275019.44 211.82 64.04
11 Angélica Diaz Pje. Santa Rosalia 759394.11 9275115.80 124.02 49.45
12 Raquel Chéavez Pje. Santa Rosalia 759405.26 9275118.64 104.59 46.88
13 Suli Rojas Pje. Santa Rosalia 759417.33 9275121.68 117.96 48.01
14 Dany Mendoza Jr. Florentino Armas 759463.19 9275092.92 142.98 79.48
15 Maria Aguilar Jr. San Juan 759580.03 9275076.52 114.30 45.41
16 Violeta Vallejos Jr. Santo Domingo 759648.11 9275027.08 182.12 61.73
17 Orfelina Cieza C. Jr. Santo Domingo 759635.48 9275011.30 180.84 56.25
18 Luz Martinez Vallejos  Jr. Santo Domingo 759625.17 9274975.68 153.74 55.45
19 Aidely Quispe Ayala Pje. SIN 759703.23 9274943.97 144.36 53.97
20 Maria Doris Viton C. Jr. Francisco Estela 759720.93 9274910.17 112.61 43.84
21 Sabina Diaz Mires Jr. Francisco Estela 759708.59 9274885.19 145.74 53.22
22 Maria Diaz Ortiz Jr. Adriano Novoa y Jr. F. Estela 759698.49 9274872.97 129.24 46.00
23 Rocio Heredia Tapia Pje. Santo Domingo y Jr. F. Estela 759658.56 9274778.90 77.22 37.82
24 Ricardo Tabillo V. Jr. José Salinas 759614.12 9274809.57 359.33 91.79
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3.6.1.3. Estudio de mecanica de suelos

Se excavaron tres calicatas en el area del sector 4 de la ciudad de Chota de
una profundidad de 2.00 m. Se ubicaron en las coordenadas UTM WGS84 178,
de la calicata 1 son 759480.31 E, 9275008.41 N, a 2307.50 msnm; de la calicata
2 son 759531.75 E, 9275235.88 N, a 3454.50 msnm y de la calicata 3 son
759538.84 E, 9275033.57 N, a 2309.75 msnm. De las tres calicatas se ha
recolectado muestra alterada en bolsas impermeables para los ensayos de
clasificacion de suelos (contenido de humedad, peso especifico, limites de
consistencia liquido y plastico, anlisis granulométrico), mientras que para el
ensayo de corte directo se extrajo una muestra de suelo inalterada de la calicata 3
por medio de un muestreador de 10 cm de lado y 4 cm de altura. Los ensayos de
clasificacion de suelos se realizaron en el laboratorio de mecanica de suelos de la
EPIC—-UNACH Yy el ensayo de corte directo en laempresa GSE LABORATORIO
INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C.
Tabla 20

Caracteristicas Fisico - Mecanicas del Suelo de Cimentacion

Caracteristicas Calicata

Cc-01 C-02 C-03
Limite liquido (LL) (%) 60.99 3368  70.43
Limite pléastico (LP) (%) 35.79 22.38 36.64
indice plastico (IP) (%) 25.20 11.31 33.78
Contenido de humedad (%) 21.35 26.20 28.99
Clasificacion (SUCS) CH CL CH
Peso especifico y (gr/cm?®) 2.49 2.50 2.49
Angulo de friccion @° - - 7.18
Cohesion del suelo (kg/cm?) - - 0.32
Capacidad portante gadm. (kg/cm?) - - 0.87

Segun la clasificacién SUCS, la calicata C — 01 se clasifica como una

arcilla franca (CH) con un contenido de humedad promedio de 21.35%, la calicata
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C — 02 es una arcilla limosa (CL) con un contenido de humedad 26.20% y la
calicata C — 03 también se clasifica como una arcilla franca (CH) con un contenido
de humedad de 28.99%. Segun MVCS (2018) en la norma E.030, para una
capacidad portante admisible de 0.87 kg/cm? se clasifica como suelo tipo Sz que

son Suelos Intermedios.

3.6.1.4. Modelamiento estructural

Para realizar el analisis sismico de las viviendas se hizo el modelamiento
estructural en el software Etabs con un comportamiento lineal y elastico, los
modelos se analizaron considerando solo los elementos estructurales, los no
estructurales se ingresa en el modelo como cargas. En el software se define el
modelo; las propiedades de los materiales (Tabla 21); las secciones de los
elementos estructurales como columnas, vigas y losas de acuerdo a la informacién
detallada que presentan los planos; modelamos la estructura con las secciones
definidas; se asigna condiciones (apoyo empotrado en la base de columnas y
apoyo fijo en escaleras, brazos rigidos que conecta elementos entre si, diafragmas
rigidos); definimos los patrones de carga (carga muerta, carga viva, carga viva de
techo); asignamos las cargas a las losas (Tabla 22); se ingresa el coeficiente
calculado para el analisis estatico (Tabla 23); definimos la masa de la estructura
(100% de la carga muerta, 25% carga viva, 25% carga viva de techo 0 azotea);
para el analisis dinamico se crea las combinaciones de carga (Tabla 24); en el
analisis modal se considera como minimo tres modos por nivel, 2 de traslacion y
1 de rotacion; el andlisis espectral se realizd con la combinacion cuadratica
completa (CQC) en el que intervienen los parametros sismicos como las

condiciones de suelo, las caracteristicas de la estructura y las condiciones de uso.
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Se ha modelado la estructura de las viviendas sin techo verde y con la carga

adicional de los techos verdes de 200 kg/m?.

Tabla 21

Propiedades de los materiales

Resistencia Peso especifico Madulo de Madulo
Materiales (Kgficm?) (K ]f;ms) elasticidad de
g g (Kgflcm?) Poisson
Concreto 210 2400 217370.65 0.20
Acero (corrugado 5 7850 2100000.00
de grado 60)
Tabla 22
Cargas empleadas en el modelo estructural
Peso Peso bor Carga Carga
Pisos  Descripcion Cant./m? unitario 2p Parcial Total
(Kg) (kg/m?  (kg/m?)
" Carga muerta
S Acabados 1.00 100.00 100.00
(3] .
< Ladrillo
g 30x30x15¢cm 8.33 9.00 75.00 200.00
- Cielo Razo 1.00 25.00 25.00
.5__9’ Carga viva
Pasadizo 1.00 200.00 200.00 200.00
= Carga muerta
3 Ladrillo
R 30x30x15cm 8.3 9.0 5.0
< : 300.0
Py Cielo Razo 1.0 25.0 25.0 '
&  Techoverde 1.0 200.0 200.0
2 Carga viva
3 Techos 1.0 100.0 100.0 100.0
horizontales
m Carga muerta
[
3 Acabados 1.00 100.00 100.00 100.00
§ Cargaviva
W Escaleras 1.00 200.00 200.00 200.00
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Tabla 23

Parametros utilizados en el analisis sismico

Parametros de Disefio Sismorresistente

Vivienda 01, 02, 03

Descripcion Valor (X, Y)

Factor de zona (2) 0.25
Factor de uso o importancia (U) 1.00
Factor de amplificacion del suelo (S) 1.20
Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro) 8.00
Factor de irregularidad en altura (1) 1.00
Factor de irregularidad en planta (1) 1.00
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R) 8.00
Aceleracion de la gravedad (g) 9.81 m/s?
Periodo que define la plataforma del espectro (Te) 0.60 seg
Periodo que define el inicio de la zona del espectro con 500
desplazamiento constante (T.) WU Seg
Per_iodo fundamental de,|_a _estr_ugtur_a (analisis estatico) o 0.28 seg
periodo de un modo (analisis dinamico) (T)

Coeficiente para estimar el periodo predominante de un

ediificio (Cr) 35.00
Altura total de la edificacion (Hy) 10.80-16.80 m
Exponente en relacion al periodo fundamental (k) 1.00
Factor de amplificacion sismica (C) 2.50
Coeficiente de sismo estéatico (Cp) 0.09375
Nota. Norma E.030 MVCS (2018).
Tabla 24

Combinaciones de cargas

Combinaciones Referencia

Ul:14CM+ 1.7 (CV + CVT) Norma E.060 9.2 (9-1)

U2: 1.25 (CM+ CV + CVT) + SDx
U3: 1.25 (CM+ CV + CVT) - SDx
U4: 1.25 (CM+ CV + CVT) + SDy
U5: 1.25 (CM+ CV + CVT) - SDy

Norma E.060 9.2 (9-4)

U6: 0.9 CM + SDx
U7: 0.9 CM - SDx
U8: 0.9 CM + SDy
U9: 0.9 CM - SDvy

Norma E.060 9.2 (9-5)

Nota. Norma E.060 MVCS (2018).
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3.6.2.

3.6.3.

Procesamiento de datos

En el procesamiento de datos se utilizaron algunos softwares
computacionales para realizar el modelamiento estructural y la presentacién de
los diferentes resultados. Se utilizaron los siguientes:
AutoCAD vy Civil 3D 2021. Softwares que permiten observar los planos de las
viviendas y realizar algunas modificaciones para una presentacion mas apropiada,
elaborar los planos de la vivienda propuesta.
ETABS 2019. Para realizar el modelamiento estructural de las viviendas y evaluar
el analisis sismico (estatico y dinamico) sin y con techos verdes de cada una de
las edificaciones.
Microsoft Excel 2019. Para procesar los resultados del cuestionario aplicado a
los propietarios o algun ocupante de las viviendas encuestadas del sector 4 de la
ciudad de Chota, del analisis sismico de las viviendas evaluadas y del Estudio de
Mecanica de Suelos. La presentacion de los resultados se realizé mediante tablas
y figuras.
Minitab 22.1.0. Programa estadistico que se ha utilizado para verificar la
aceptacion o rechazo de la hipétesis.
Analisis de datos

El andlisis estructural se ha realizado mediante la norma E.030 de disefio
sismorresistente para verificar que la estructura sin y con techos verdes cumpla
con los parametros establecidos en la normay conocer la capacidad de resistencia
de la estructura. El andlisis estadistico se ha realizado en el software Minitab para
verificar la aceptacion o rechazo de la hipdtesis alternativa (Hi). Si el valor de p

(probabilidad) es mayor gue el nivel de significancia (0.05) para un nivel del 95%
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3.7.

de confianza, se rechaza la hipotesis alternativa (Hi) y se acepta la hipétesis nula

(Ho).
Tabla 25

Forma de presentacion de resultados

Objetivos

Presentacion de resultados

Proponer un disefio de disefio de techos
verdes para lograr viviendas sostenibles
en el sector 4 de la ciudad de Chota.

Elaboracion del informe final de
tesis.

Evaluar las condiciones de las cubiertas
de las viviendas vy estudiar las
alternativas de implementacion de techos
verdes en el sector 4 de la ciudad de
Chota.

Realizar el analisis estadistico de los
resultados del cuestionario mediante
la elaboracién de tablas y figuras con
la ayuda de Microsoft Excel.

Realizar el disefio estructural de la
vivienda sostenible a través de la
propuesta de techos verdes en el sector 4
de la ciudad de Chota.

Elaboracion de planos en softwares
de ingenieria.

Describir la propuesta de disefio de
techos verdes para fomentar el
incremento de viviendas sostenibles en el
sector 4 de la ciudad de Chota.

Luego de analizar e interpretar los
resultados se describe la propuesta
en el informe de tesis.

Calcular el costo y presupuesto de la
vivienda sostenible del sector 4 de la
ciudad de Chota.

En el analisis de costos se hara el
presupuesto en  softwares de
ingenieria.

Aspectos éticos

Los datos presentados para este proyecto son veridicos; respeto a la
propiedad intelectual basada en directorios reales y virtuales, respeto a los
derechos de autor y la ética, asi como respeto a la responsabilidad social, ademas
se realizd una encuesta con datos veridicos y sin ningun cambio de los datos
proporcionados. En esta investigacion, la muestra se ha definido estadisticamente
y el instrumento de recoleccion (cuestionario) ha sido elaborado y adaptado en
base a investigaciones que estan debidamente validadas por expertos en el tema
de investigacion, lo cual se puede corroborar en la tesis de Salas (2017) y también

la tesis presentada por Mufioz Chavez (2021).
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de resultados
Evaluacion de las condiciones y parametros estructurales de las viviendas

existentes

4.1.1.1. Ficha Técnica de evaluacion

Se realizé fichas técnicas de evaluacion a 03 viviendas del sector 4 de la ciudad
de Chota, verificando las condiciones estructurales de las mismas y los parametros
correspondientes que se presentan en el Anexo D (ver).

4.1.1.2. Encuesta realizada a través de un cuestionario

El cuestionario se destind a 24 personas del sector 4 de la ciudad de Chota
realizadas de manera individual. La informacion fue procesada en Microsoft
Excel a través de graficos, con la finalidad de mostrar la aceptacion y el interés en
la instalacion de techos verdes; también garantizar lo viable y adecuada que
resulta una propuesta de disefio de techos verdes de esa manera lograr la
sostenibilidad en las viviendas.

1. ¢Usted tiene vivienda propia en la ciudad de Chota?

Figura 8

Vivienda propia en la ciudad de Chota

VIVIENDA PROPIA EN LA CIUDAD DE CHOTA

60%

54%
46%

40%

20%

0%
Sl NO
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2. Sefiale Ud. ¢ Cuantas personas residen en su vivienda?
Figura 9

Ndmero de personas residentes en vivienda

NUMERO DE PERSONAS RESIDENTES EN

VIVIENDA
40%
30% 25% 26
21% 17%
20% i
8%

10% € -

0%

2 3 4 5 6 O MAS

RESIDENTES RESIDENTES RESIDENTES RESIDENTES RESIDENTES

3. Indique: ¢De qué material esta compuesto el techo de su vivienda?
Figura 10
Material del techo de la vivienda

MATERIAL DEL TECHO DE LA VIVIENDA

80%

63%
60%

38%
40%

0%

CALAMINA CONCRETO TEJA OTROS

4. ;Cudntos pisos tiene su edificio?
Figura 11
Namero de pisos del edificio

NUMERO DE PISOS DEL EDIFICIO

60%

50%

40% =

4% 8% i
(0]
am T -
0%
2 PISOS 3 PISOS 4 PISOS 5 PISOS 6 O MAS
PISOS
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5. En la actualidad: ¢;Qué usos tiene la azotea o techo de su vivienda?
Figura 12

Uso del techo de la vivienda

USO DEL TECHO DE LAVIVIENDA

o 54%
40% S
e D
0%
ALMACEN ALOJAMIENTO NINGUNO OTROS
DE ANIMALES

6. ¢Ha escuchado hablar de techos verdes?
Figura 13

Conocimiento de techos verdes

CONOCIMIENTO DE TECHOS VERDES

100%
80%
60%
40%

(o)
v i

0%

92%

Sl NO

7. ¢ Desearia instalar un techo verde en su vivienda?
Figura 14

Instalar un techo verde en su vivienda

INSTALAR UN TECHO VERDE EN SU VIVIENDA

100%
80%
60%
40%

0,
20% *

0%

92%

SI NO
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4.1.2.

8. ¢Conoce algun beneficio que le puede brindar un techo verde?
Figura 15

Beneficios de techos verdes

BENEFICIOS DE TECHOS VERDES

100%
80% 79%
60%

40% 21%
20%
0%

SI NO

Luego de realizar la encuesta en 24 viviendas del sector 4 de la ciudad de Chota,
se pudo apreciar que el 46% tienen vivienda propia, residen 4 a mas personas, el
material del techo de su vivienda es 62% calamina, 50% de las viviendas son de
3 pisos, el 54% lo utiliza para otros usos (lavanderia y la mayoria de espacio queda
vacio), el 92% desconoce de la tecnologia de techos verdes; luego de explicarle a
los propietarios u ocupantes la idea de nuestro proyecto el 92% indicaron que
estan de acuerdo en instalar un techo verde, ya que en la actualidad la mayoria de
espacio en su azotea queda libre y seria una oportunidad instalar vegetacion en su
techo para que mejore las condiciones de vida y del medio ambiente. EI 79% de
las personas indicaron que al instalar un techo verde generaria beneficios.
Analisis sismico de las viviendas existentes

Para realizar el analisis estatico y dinamico de las viviendas existentes se hizo el
modelamiento estructural en el software Etabs, donde se definio las propiedades
de los materiales del acero y el concreto armado, se definio la geometria de los
elementos estructurales de acuerdo al detalle que presentan los planos
proporcionados. En el analisis estructural sin techo verde se considera las

caracteristicas constructivas actuales para verificar si estan construidas de acuerdo
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a parametros que se exige y evaluar una posible instalacion de un techo verde,
luego se agrega la carga adicional de los techos verdes de 200 kg/m? para verificar
si es factible una instalacion. Después del analisis no se modifican los elementos
estructurales, sino se plantea una vivienda con techo verde extensivo que cumple

con los parametros establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

4.1.2.1. Vivienda 01

La vivienda N° 01 es una vivienda de cuatro plantas tipicas mas azotea, con una
distribucion uniforme de cargas. En la siguiente figura se muestra el modelo
tridimensional de la vivienda N° 01 evaluada del sector 4 de la ciudad de Chota.
Figura 16

Disefio de la vivienda 01 en el software Etabs

a) Periodos de vibracion de la estructura
La norma E.030, sefiala que se consideran aquellos modos de vibracién cuya suma

de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero se toma en
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cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de

analisis (MVCS, 2018).

En la tabla 26 se presenta un total de 18 modos de vibracién de la vivienda N° 01,

donde se observa que el primer modo de vibracion es rotacional con un periodo

de 0.969 segundos, el segundo modo es de traslacion en Y con un periodo de 0.935

segundos y el tercero es traslacién en X con un periodo de 0.714 segundos. El

factor de masa participativa en el modo 2 alcanza un valor mayor al 90% en la

direccion Y-Y y en el modo 3 son perpendiculares.

Tabla 26

Periodos de vibracién de la vivienda 01 sin techo verde

Modo  eriodo UX uy SUmUX  SumuY
(Sec)
1 0.969 0.149 0.137 0.149 0.137
2 0.935 0.032 0.788 0.181 0.925
3 0.714 0.766 0.000 0.948 0.925
4 0.301 0.006 0.021 0.954 0.947
5 0.287 0.007 0.037 0.961 0.984
6 0.220 0.029 0.001 0.991 0.984
7 0.177 0.000 0.006 0.991 0.991
8 0.163 0.004 0.000 0.995 0.991
9 0.143 0.001 0.000 0.996 0.991
10 0.141 0.000 0.006 0.996 0.997
11 0.136 0.000 0.001 0.996 0.997
12 0.107 0.003 0.000 0.999 0.998
13 0.096 0.000 0.000 0.999 0.998
14 0.092 0.000 0.002 0.999 1.000
15 0.075 0.001 0.000 1.000 1.000
16 0.070 0.000 0.000 1.000 1.000
17 0.068 0.000 0.000 1.000 1.000
18 0.059 0.000 0.000 1.000 1.000

Después de agregar la carga de techo verde, en la tabla 27 se observa que el primer

modo de vibracién tiene un periodo de 0.985 segundos, el segundo modo un

periodo de 0.958 segundos y el tercer modo un periodo de 0.758 segundos. El
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factor de masa participativa en el modo 2 alcanza un valor mayor al 90% en la

direccion Y-Y y en el modo 3 son perpendiculares.

Tabla 27

Periodos de vibracién de la vivienda 01 con techo verde

Periodo

Modo (Sec) UXx uy SumUX  SumuUyY
1 0.985 0.089 0.468 0.089 0.468
2 0.958 0.105 0.459 0.194 0.927
3 0.758 0.759 0.000 0.953 0.927
4 0.306 0.004 0.032 0.957 0.959
5 0.292 0.010 0.024 0.967 0.984
6 0.229 0.025 0.000 0.991 0.984
7 0.180 0.000 0.007 0.991 0.991
8 0.164 0.004 0.000 0.996 0.991
9 0.145 0.001 0.000 0.996 0.991

10 0.142 0.000 0.006 0.996 0.997
11 0.137 0.000 0.000 0.996 0.997
12 0.111 0.003 0.000 0.999 0.997
13 0.096 0.000 0.000 0.999 0.998
14 0.093 0.000 0.002 0.999 1.000
15 0.078 0.001 0.000 1.000 1.000
16 0.070 0.000 0.000 1.000 1.000
17 0.069 0.000 0.000 1.000 1.000
18 0.061 0.000 0.000 1.000 1.000

b) Masa sismica de la estructura

En la tabla se muestra el peso de cada nivel de la edificacion, no obstante, el peso

total de la edificacion sin techo verde asciende a 1451536.54 kgf.

Tabla 28

Masa sismica de la vivienda 01 sin techo verde

Masa

Piso (kgf-s2/m) Peso (Kgf)
Techo 1145.51 11233.67
Azotea 15473.41  151743.09
Piso 4 2727117  267440.18
Piso 3 34459.34  337932.41
Piso 2 34389.10  337243.59
Piso 1 35276.25  345943.60
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El peso total de la edificacion con techo verde asciende a 1448179.91 kgf.

Tabla 29

Masa sismica de la vivienda 01 con techo verde

Piso (kgl:j\;l-zzlam) Peso (Kgf)
Techo 1145.51 11233.67
Azotea 15305.70  150098.41
Piso 4 2723754  267110.38
Piso 3 34425.22  337597.80
Piso 2 34351.29  336872.80

Piso 1 35207.24  345266.84

c) Fuerzas cortantes

Las fuerzas cortantes minimas segun lo establecido en la norma E.030, indica que

la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el

80% del valor calculado para estructuras regulares, ni menor que el 90% para

estructuras irregulares (MVCS, 2018).

En la tabla se muestra el valor del cortante estatico y dinamico, verificando que

cumple con lo establecido en la norma.
Tabla 30

Fuerzas cortantes de la vivienda 01 sin techo verde

(0)
Piso  Location Direccion Corga_nte C_or,tar_lte ./° Validacién
Estatico Dindmico Sismo
Pisol Bottom VX (Kgf) 143740.87 121174.86 84.30% Ok
Pisol Bottom VY (Kgf) 143740.87 120492.55 83.83% Ok
Tabla 31
Fuerzas cortantes de la vivienda 01 con techo verde
0)
Piso Location Direccion Corta_nte C_or:[ar}te ./° Validacion
Estatico Dinamico Sismo
Pisol Bottom VX (Kgf) 142885.05 120058.83 84.02% Ok
Pisol Bottom VY (Kgf) 142885.05 119352.88 83.53% Ok
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d) Verificacidon de desplazamientos laterales relativos

Segun sefiala la norma E.030 en el articulo 32, el valor de las derivas para concreto
armado no debe exceder a 0.007 (MVCS, 2018).

Segun el andlisis dinamico realizado en la direccion X, Y en la tabla 32 se muestra
los valores de las derivas inelasticas, verificando que, en el primer, segundo y
tercer piso el SDx y SDy sobrepasan el limite establecido en la norma E.030 de
disefio sismorresistente.

Tabla 32

Desplazamientos laterales de la vivienda 01 sin techo verde en direccion X, Y

Piso Output Dgrl\_/a De,rlv_a Limite Validacion
Case Elastica Inelastica
Derivas maximas en direccion X
Techo SDx 0.000591  0.003546 0.007 Cumple
Azotea SDx 0.000792 0.004752 0.007 Cumple
Piso 4 SDx 0.000971 0.005826 0.007 Cumple
Piso 3 SDx 0.001354 0.008124 0.007 No cumple
Piso 2 SDx 0.00189  0.011340 0.007 No cumple
Piso 1 SDx 0.002778 0.016668 0.007 No cumple
Derivas maximas en direccion Y
Techo SDy 0.000962 0.005772 0.007 Cumple
Azotea SDy 0.000813 0.004878 0.007 Cumple
Piso 4 SDy 0.001066 0.006396 0.007 Cumple
Piso 3 SDy 0.001470  0.008820 0.007  No cumple
Piso 2 SDy 0.001997 0.011982 0.007 No cumple
Piso 1 SDy 0.002253 0.013518 0.007 No cumple

En la tabla se muestra el valor de las derivas después de agregar la carga de techo
verde (200 kgf/m?), en la direccién X se verifica que, el SDx y SDy en el primer,
segundo vy tercer piso sobrepasan el limite establecido. También se observa que
en la direccion Y los valores del primer, segundo y tercer piso en SDx y SDy no

estan dentro del limite establecido.
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Tabla 33

Desplazamientos laterales de la vivienda 01 con techo verde en direccion X, Y

Piso Output Dgrl\_/a De,rlv_a Limite  Validacion
Case Elastica Inelastica
Derivas maximas en direccion X
Techo SDx 0.000603 0.003618 0.007 Cumple
Azotea SDx 0.000838 0.005028 0.007 Cumple
Piso 4 SDx 0.001030 0.006180 0.007 Cumple
Piso 3 SDx 0.001455 0.008730 0.007 No cumple
Piso 2 SDx 0.002043 0.012258 0.007 No cumple
Piso 1 SDx 0.003110 0.018660 0.007 No cumple
Derivas maximas en direccion Y
Techo SDy 0.000943 0.005658 0.007 Cumple
Azotea SDy 0.000819 0.004914 0.007 Cumple
Piso 4 SDy 0.001091 0.006546 0.007 Cumple
Piso 3 SDy 0.001537  0.009222 0.007  Nocumple
Piso 2 SDy 0.002118 0.012708 0.007 No cumple
Piso 1 SDy 0.002364 0.014184 0.007  No cumple

e) Verificacion de irregularidades estructurales en altura

Irregularidad de rigidez - piso blando

Para irregularidad de rigidez de piso blando la norma E.030 sefiala que existe
irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres
niveles superiores adyacentes (MVCS, 2018).

En la tabla se presenta ambos casos que propone la norma peruana, para el caso
de irregularidad de piso blando, apreciando que la estructura sin techo verde en

ambas direcciones X, Y; no presenta irregularidad de rigidez de piso blando.
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Tabla 34

Irregularidad de rigidez de la vivienda 01 sin techo verde en direccién X, Y

80%6*((Kisr+

] _ L. .. i 0/* -
Piso V (Kgf)  Ailnelastico Rigidez (Ki) 70%*Ki:1 Kira+Kis3)/3)

Direccion X
Techo 1661.8 0.016293 101991.7 - -
Azotea 18518.6 0.014898 1243027.9 71394.2 -
Piso4  45861.8 0.013704 3346599.5 870119.5 -
Piso3  75924.2 0.012161 6243252.2 2342619.7 1251098.4
Piso2 101156.6 0.010108  10007582.1 4370276.5 2888767.9
Pisol 121174.9 0.007310  16576588.2 7005307.5 5225982.4

Direccion Y
Techo 2173.7 0.026817 81054.9 -
Azotea 20685.9 0.023791 869485.9 56738.4 -
Piso4  49251.0 0.021898 2249111.3  608640.2 -
Piso3  78850.6 0.019183 41104415 1574377.9 853240.6
Piso2 102765.6 0.015327 6704873.8 2877309.1  1927743.7
Piso1l 120492.6 0.009984  12068564.7 4693411.6  3483847.1

Como se puede ver en la tabla, la estructura después de agregar la carga de techo
verde en las direcciones X, Y; no presenta irregularidad de rigidez de piso blando.
Tabla 35

Irregularidad de rigidez de la vivienda 01 con techo verde en direccion X, Y

8096*((Kis+

Piso V (Kgf)  Ailnelastico Rigidez (Ki) 70%*Kis1 Kivo+Kiss)/3)

Direccion X
Techo 1625.8 0.017730 91699.4 - -
Azotea 17930.4 0.016297 1100224.0 64189.6 -
Piso4  44668.6 0.015070 2964074.3  770156.8 -
Piso3  74448.1 0.013478 5523675.6  2074852.0 1108266.0
Piso2 99748.9 0.011332 8802410.0 3866572.9 2556793.0
Pisol 120058.8 0.008321  14428413.7 6161687.0 4610709.3

Direccion Y
Techo 2163.9 0.028126 76935.6 -
Azotea 20268.1 0.025137 806307.0 53854.9 -
Piso4  48504.3 0.023242 2086924.1  564414.9 -
Piso3  77934.0 0.020445 3811886.0 1460846.9 792044.5
Piso2 101745.9 0.016381 6211214.2 2668320.2 1788031.2
Pisol 119352.9 0.010684  11171179.3 4347849.9  3229339.8
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Irregularidad extrema de rigidez

La norma E.030, indica que existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en

cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor

que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que

70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes

(MVCS, 2018).

Como se puede ver en la tabla, la estructura sin techo verde en ambas direcciones

X, Y no presenta irregularidad extrema de rigidez.

Tabla 36

Irregularidad extrema de rigidez vivienda 01 sin techo verde en direccion X, Y

Piso  V(Kgf) Ailnelastico Rigidez (Ki) 60%*Kis1 YKO(?:SPZ)/%;
Direcciéon X
Techo  1661.8 0.016293  101991.7 - -
Azotea 18518.6  0.014898  1243027.9  61195.0 -
Piso4 45861.8  0.013704  3346599.5  745816.8 -
Piso3 75924.2  0.012161 62432522 2007959.7  1094711.1
Piso2 101156.6  0.010108  10007582.1 3745951.3  2527671.9
Pisol 1211749  0.00731  16576588.2 6004549.3 45727346
Direccién Y
Techo  2173.7 0.026817 81054.9 - -
Azotea 206859  0.023791 8694859  48633.0 -
Piso4 49251.0  0.021898 22491113  521691.6 -
Piso3 78850.6  0.019183 41104415 1349466.8  746585.5
Piso2 102765.6  0.015327  6704873.8 24662649 1686775.7
Pisol 120492.6  0.009984  12068564.7 40229243  3048366.2

En la siguiente tabla se presenta los resultados de la estructura con techo verde en

ambas direcciones X, Y que no presentan irregularidad extrema de rigidez.
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Tabla 37

Irregularidad extrema de rigidez vivienda 01 con techo verde en direccion X, Y

Piso  V(Kgf) Ailnelastico Rigidez (Ki) 60%*Kis1 Z(O‘V;l*}(((f)/g
Direccion X
Techo 1625.8 0.01773 91699.4 - -
Azotea 17930.4 0.016297 1100224.0 55019.6 -
Piso4  44668.6 0.015070 2964074.3 660134.4 -
Piso3  74448.1 0.013478 5523675.6  1778444.6 969732.8
Piso2 99748.9 0.011332 8802410.0 3314205.4  2237193.9
Pisol 120058.8 0.008321  14428413.7 5281446.0 4034370.7
Direcciéon Y
Techo 2163.9 0.028126 76935.6 - -
Azotea 20268.1 0.025137 806307.0 46161.3 -
Piso4  48504.3 0.023242 2086924.1  483784.2 -
Piso3  77934.0 0.020445 3811886.0 1252154.5 693038.9
Piso2 101745.9 0.016381 6211214.2 2287131.6  1564527.3
Pisol 119352.9 0.010684  11171179.3 3726728.5 2825672.3
f) Irregularidad de masa o peso

Segun el articulo 26 de la norma E.030, se tiene irregularidad de masa (0 peso)

cuando el peso de un piso es mayor que 1.5 veces el peso de un piso adyacente.

Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos (MVCS, 2018).

Como se puede apreciar en las tablas 38 y 39, los valores obtenidos indican que

la estructura sin y con techo verde no presenta irregularidad de masa.

Tabla 38

Irregularidad de masa de la vivienda 01 sin techo verde

. Masai 1.5*Masai+1 1.5*Masai.1 Sy
PISO. (kgf-s2im)  (Kgf-sm) (Kgf-sym) Validacion
Pisod 2727117 i 51689.01 No
Piso3 3445034  40906.76  51583.65 No
Piso2 3438910  51689.01  52914.38 No
Pisol 3527625  51583.65 i No
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Tabla 39

Irregularidad de masa de la vivienda 01 con techo verde

Masa; 1.5*Masai+1 1.5*Masai.1

PISO.(Kgf-s2im) (Kgf-siim) (Kgf-s2/m) alidacion
Piso4  27237.54 : 51637.83  No
Piso3 3442522 4085631 5152694  No
Piso2 3435129  51637.83 5281086  No
Pisol 3520724  51526.94 - No

g) Verificacion de irregularidades estructurales en planta

Irregularidad torsional

Se presenta irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de
andlisis, el méximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio (A max) en esa direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental,
es mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del
mismo entrepiso para la misma condicion de carga (A prom) (MVCS, 2018).
Tabla 40

Irregularidad torsional de la vivienda 01 sin techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio Torsional
Case (m) (m) Ratio > 1.3
Direccion X
Techo SDx 0.001583  0.001562 1.013 No
Azotea SDx 0.002099  0.001599 1.313 Si
Piso 4 SDx 0.002913  0.002213 1.316 Si
Piso 3 SDx 0.004063  0.003055 1.330 Si
Piso 2 SDx 0.005670  0.004155 1.365 Si
Piso 1 SDx 0.014304  0.010794 1.325 Si
Direccion Y
Techo SDy 0.002578  0.002550 1.011 No
Azotea SDy 0.002155  0.002025 1.064 No
Piso 4 SDy 0.003198  0.003014 1.061 No
Piso 3 SDy 0.004409  0.004170 1.057 No
Piso 2 SDy 0.005992  0.005674 1.056 No
Piso 1 SDy 0.011605  0.010822 1.072 No

85



En la tabla se muestra que la estructura sin techo verde en la direccion X, presenta
irregularidad torsional a excepcion del techo, y en la direccion Y los valores son
menores que 1.3 por lo que no presenta irregularidad torsional.

Tabla 41

Irregularidad torsional de la vivienda 01 con techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio Tor_’sional
Case (m) (m) Ratio > 1.3
Direccion X
Techo SDx 0.001616  0.001586 1.019 No
Azotea SDx 0.002220  0.001673 1.327 Si
Piso 4 SDx 0.003090  0.002316 1.334 Si
Piso 3 SDx 0.004364  0.003242 1.346 Si
Piso 2 SDx 0.006129  0.004495 1.364 Si
Piso 1 SDx 0.016018  0.012160 1.317 Si
Direccion Y
Techo SDy 0.002527  0.002518 1.004 No
Azotea SDy 0.002171  0.002041 1.064 No
Piso 4 SDy 0.003272  0.003091 1.059 No
Piso 3 SDy 0.004612  0.004371 1.055 No
Piso 2 SDy 0.006354  0.006030 1.054 No
Piso 1 SDy 0.012175 0.011446 1.064 No

Después de agregar la carga de techo verde, en la direccion X los valores son
mayores que 1.3 por lo que presenta irregularidad torsional, excepto en el techo.
En la direccidn Y no se presenta irregularidad torsional.

Irregularidad torsional extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio (A max) en esa direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental,
es mayor que 1.5 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del
mismo entrepiso para la misma condicion de carga (A prom) (MVCS, 2018).

La tabla muestra que los valores son menores a 1.5 en direccion X, Y; por lo que

la estructura sin techo verde no presenta irregularidad torsional extrema.
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Tabla 42

Irregularidad torsional extrema vivienda 01 sin techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio T0|_’sional
Case (m) (m) Ratio > 1.5
Direccion X
Techo SDx 0.001583  0.001562 1.013 No
Azotea SDx 0.002099  0.001599 1.313 No
Piso 4 SDx 0.002913  0.002213 1.316 No
Piso 3 SDx 0.004063  0.003055 1.330 No
Piso 2 SDx 0.005670  0.004155 1.365 No
Piso 1 SDx 0.014304  0.010794 1.325 No
Direccion Y
Techo SDy 0.002578  0.002550 1.011 No
Azotea SDy 0.002155  0.002025 1.064 No
Piso 4 SDy 0.003198  0.003014 1.061 No
Piso 3 SDy 0.004409  0.004170 1.057 No
Piso 2 SDy 0.005992  0.005674 1.056 No
Piso 1 SDy 0.011605 0.010822 1.072 No
Tabla 43

Irregularidad torsional extrema vivienda 01 con techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio T0|_'sional
Case (m) (m) Ratio > 1.5
Direccion X
Techo SDx 0.001616  0.001586 1.019 No
Azotea SDx 0.002220  0.001673 1.327 No
Piso 4 SDx 0.003090  0.002316 1.334 No
Piso 3 SDx 0.004364  0.003242 1.346 No
Piso 2 SDx 0.006129  0.004495 1.364 No
Piso 1 SDx 0.016018 0.012160 1.317 No
Direccion Y
Techo SDy 0.002527  0.002518 1.004 No
Azotea SDy 0.002171  0.002041 1.064 No
Piso 4 SDy 0.003272  0.003091 1.059 No
Piso 3 SDy 0.004612  0.004371 1.055 No
Piso 2 SDy 0.006354  0.00603 1.054 No

Piso 1 SDy 0.012175 0.011446 1.064 No




En la tabla se muestra que los valores obtenidos son menores a 1.5 en ambas
direcciones X, Y; por lo que la estructura con techo verde no presenta

irregularidad torsional extrema.

4.1.2.2. Vivienda 02

La vivienda N° 02 es una vivienda de tres niveles y azotea, con una distribucion
uniforme de cargas, en la siguiente figura se muestra el modelo tridimensional de
la vivienda N° 02 evaluada del sector 4 de la ciudad de Chota.

Figura 17

Disefio de la vivienda 02 en el software Etabs

a) Periodos de vibracion de la estructura
Con el software Etabs se realizé el analisis sismico de la vivienda considerando

diafragmas rigidos en cada nivel de la estructura con 3 modos de vibracién por
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nivel, con la finalidad de obtener la mayor cantidad de masa participativa como lo
establece la norma E.030.

En la siguiente tabla se presenta un total de 12 modos de vibracion de la vivienda
N° 02, podemos ver que el primer modo de vibracion tiene un periodo de 0.797
segundos, el segundo modo un periodo de 0.709 segundos y el tercer modo con
un periodo de 0.476 segundos. El factor de masa participativa en el modo 3
alcanza un valor mayor al 90% en la direccion Y-Y y en el modo 4 son
perpendiculares.

Tabla 44

Periodos de vibracién de la vivienda 02 sin techo verde

Modo  eriodo UX uy SUmUX  SumuY
(Sec)
1 0.797 0.848 0.028 0.848 0.028
2 0.709 0.025 0.383 0.873 0.411
3 0.476 0.002 0.503 0.875 0.914
4 0.284 0.099 0.002 0.974 0.916
5 0.234 0.001 0.020 0.975 0.935
6 0.175 0.000 0.046 0.976 0.981
7 0.155 0.022 0.002 0.998 0.983
8 0.132 0.001 0.004 0.999 0.987
9 0.123 0.001 0.001 1.000 0.988
10 0.118 0.000 0.007 1.000 0.994
11 0.108 0.000 0.003 1.000 0.997
12 0.092 0.000 0.003 1.000 1.000

Una vez agregado la carga del techo verde se observa que el primer modo de
vibracién tiene un periodo de 0.803 segundos, el segundo modo un periodo de
0.723 segundos y el tercer modo con un periodo de 0.572 segundos. El factor de
masa participativa en el modo 4 alcanza un valor mayor al 90% en la direccion X-

X'y en el modo 5 son perpendiculares.
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Tabla 45

Periodos de vibracién de la vivienda 02 con techo verde

Modo  eriodo UX uy SumUX  SumuY
(Sec)
1 0.803 0.805 0.071 0.805 0.071
2 0.723 0.068 0.482 0.873 0.553
3 0.572 0.005 0.330 0.878 0.883
4 0.285 0.096 0.000 0.974 0.883
5 0.236 0.002 0.024 0.976 0.906
6 0.180 0.000 0.068 0.976 0.974
7 0.155 0.022 0.002 0.998 0.976
8 0.132 0.001 0.002 0.999 0.978
9 0.130 0.000 0.019 0.999 0.997
10 0.123 0.001 0.000 1.000 0.997
11 0.110 0.000 0.001 1.000 0.999
12 0.096 0.000 0.001 1.000 1.000

b) Masa sismica de la estructura

En la tabla se muestra el peso de cada nivel de la edificacion, no obstante, el peso

total de la edificacion sin techo verde asciende a 206171.45 kgf.

Tabla 46

Masa sismica de la vivienda 02 sin techo verde

Masa

Piso (kgf-s2/m) Peso (Kgf)
Azotea 384.64 3772.05
Piso 3 5219.12  51182.34
Piso 2 7604.30  74573.09
Piso 1 7815.47  76643.97

Tabla 47

Masa sismica de la vivienda 02 con techo verde

Piso (k:;\?-aszfm) Peso (Kgf)
Azotea 384.64 3772.05
Piso 3 5192.08  50917.17
Piso 2 7550.21  74042.64
Piso 1 7753.71  76038.31
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El peso total de la edificacion con techo verde asciende a 204770.17 kgf.

c) Fuerzas cortantes

De acuerdo a lo establecido en la norma E.030 de disefio sismorresistente la fuerza
cortante que proviene del analisis dinamico cumple con el valor minimo del 80%
de la fuerza estatica por ser una estructura regular. En la tabla, se muestra el valor
de la cortante basal estatico y dinamico para las dos direcciones.

Tabla 48

Fuerzas cortantes de la vivienda 02 sin techo verde

Cortante Cortante
Estatico Dinamico
Pisol Bottom VX (Kgf) 18974.85 15936.76 83.99% Ok
Pisol Bottom VY (Kgf) 18974.85 15934.59 83.98% Ok

Piso  Location Direccion % Sismo Validacion

En la tabla se muestra el valor del cortante estético y dindmico después de agregar
la carga adicional del techo verde, verificando que también cumple con lo
establecido en la norma.

Tabla 49

Fuerzas cortantes de la vivienda 02 con techo verde

Cortante Cortante %
Estatico Dinamico Sismo

Pisol Bottom VX (Kgf) 18843.48 15634.35 82.97% Ok
Pisol Bottom VY (Kgf) 18843.48 15437.80 81.93% Ok

Piso Location Direccion Validacion

d) Verificacion de desplazamientos laterales relativos

Luego de realizar todos los anélisis se obtiene los valores de las derivas inelasticas,
donde la estructura sin techo verde en la direccidn X supera el limite establecido
y en ladireccion Y los valores en el primer, segundo y tercer piso superan el limite

de 0.007 que establece la norma E.030 de disefio sismorresistente.
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Tabla 50

Desplazamientos laterales de la vivienda 02 sin techo verde en direccion X, Y

Piso Output Dgrl\_/a De,rlv_a Limite Validacion
Case Elastica Inelastica
Derivas maximas en direccion X
Azotea SDx 0.001282 0.007692 0.007 No cumple
Piso 3 SDx 0.002463 0.014778 0.007 No cumple
Piso 2 SDx 0.003030 0.018180 0.007 No cumple
Piso 1 SDx 0.002828 0.016968 0.007 No cumple
Derivas maximas en direccion Y
Azotea SDy 0.000428 0.002568 0.007 Cumple
Piso 3 SDy 0.001455 0.008730 0.007 No cumple
Piso 2 SDy 0.002476 0.014856 0.007 No cumple
Piso 1 SDy 0.002325 0.013950 0.007  No cumple

Después de agregar la carga de techo verde (200 kgf/m?), la tabla muestra que los

valores de las derivas en la direccion X son mayores a 0.007, los cuales no guardan

relacion con lo que establece la norma E.030. La deriva minima que sobrepasa el

limite tiene un valor de 0.007692 en SDx en la azotea. En la direccion Y se verifica

que los valores del primer, segundo y tercer nivel no estan dentro del limite que

establece la norma E.030.

Tabla 51

Desplazamientos laterales de la vivienda 02 con techo verde en direccion X, Y

Output Deriva Deriva

Piso Case Elastica Inelastica Limite  Validacion
Derivas maximas en direccion X
Azotea SDx 0.001282 0.007692 0.007 No cumple
Piso 3 SDx 0.002463 0.014778 0.007 No cumple
Piso 2 SDx 0.003030 0.018180 0.007 No cumple
Piso 1 SDx 0.002828 0.016968 0.007 No cumple
Derivas maximas en direccion Y
Azotea SDy 0.000428 0.002568 0.007 Cumple
Piso 3 SDy 0.001455 0.008730 0.007 No cumple
Piso 2 SDy 0.002476 0.014856 0.007 No cumple
Piso 1 SDy 0.002325 0.013950 0.007 No cumple
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e) Verificacion de irregularidades estructurales en altura

Irregularidad de rigidez - piso blando

En la tabla se presenta ambos casos que propone la norma peruana para el caso de
irregularidad de piso blando, apreciando que la estructura sin techo verde en
ambas direcciones X, Y; no presenta irregularidad de rigidez de piso blando.
Tabla 52

Irregularidad de rigidez de la vivienda 02 sin techo verde en direccién X, Y

80%6*((Kisr+

] _ L. .. i 0/* K-
Piso V (Kgf)  Ailnelastico Rigidez (Ki) 70%*Ki+1 Kira+Kir3)/3)

Direccion X

Azotea 613.2 0.021016 29175.9 -
Piso 3 6712.5 0.017838 376302.8 20423.1 -
Piso2  12433.1 0.013001 956320.3 263412.0 162191.5
Pisol  15936.8 0.006936 2297687.4  669424.2 363146.4

Direccion Y

Azotea 671.5 0.008856 75825.4 -

Piso 3 5988.6 0.009153 654277.3 53077.8 -
Piso2  12113.0 0.007398 1637335.8  457994.1 292041.1
Pisol  15934.6 0.004185 3807548.4 1146135.0 631316.9

Tabla 53

Irregularidad de rigidez de la vivienda 02 con techo verde en direccion X, Y

80%6*((Kis+

. ) ;- .- i 0/ * I -
Piso V (Kgf)  Ailnelastico Rigidez (Ki) 70%*Ki+1 Kiv2+Kis3)/3)

Direcciéon X
Azotea 680.4 0.021984 30949.3 - -
Piso 3 6628.4 0.017575 377151.6 21664.5 -
Piso2 12271.7 0.012829 956560.1 264006.1 163240.4
Pisol 15634.4 0.006906 2263879.2  669592.1 363909.6
Direccion Y
Azotea 621.1 0.011894 52220.4 -
Piso 3 5995.5 0.012716 471495.0 36554.3 -
Piso2 12204.1 0.010471 1165513.3  330046.5 209486.2
Pisol 15437.8 0.005244 2943897.8  815859.3 450461.0
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Después de agregar la carga de techo verde a la estructura, la tabla 53 muestra que
tanto en la direccién X como en Y; no presentan irregularidad de rigidez de piso
blando.

Irregularidad extrema de rigidez

En la siguiente tabla se puede ver que la estructura sin techo verde en ambas
direcciones X, Y; no presentan irregularidad extrema de rigidez.

Tabla 54

Irregularidad extrema de rigidez vivienda 02 sin techo verde en direccion X, Y

Piso  V(Kgf) Ailnelastico Rigidez (Ki) 60%*Kis1 Z(Oof’:}g('z)/g
Direccion X
Azotea 613.2 0.021016 29175.9 - -
Piso 3 6712.5 0.017838 376302.8 17505.5 -
Piso2 12433.1 0.013001 956320.3 225781.7 141917.5
Pisol 15936.8 0.006936 2297687.4  573792.2 317753.1
Direccion Y
Azotea 671.5 0.008856 75825.4 - -
Piso3  5988.6 0.009153 654277.3 45495.3 -
Piso2 12113.0 0.007398 1637335.8 392566.4 255536.0
Pisol 15934.6 0.004185 3807548.4  982401.5 552402.3
Tabla 55

Irregularidad extrema de rigidez vivienda 02 con techo verde en direccion X, Y

Piso V (Kgf)  Ailneldstico Rigidez (Ki) 60%*Ki+1 Zg:ﬁ*}gﬁ';/g

Direccion X

Azotea 680.4 0.021984 30949.3 - -

Piso 3 6628.4 0.017575 377151.6 18569.6 -

Piso2 12271.7 0.012829 956560.1 226291.0 142835.3

Pisol 15634.4 0.006906 2263879.2  573936.1 318420.9
Direccion Y

Azotea 621.1 0.011894 52220.4 - -

Piso 3 5995.5 0.012716 471495.0 31332.3 -

Piso2 12204.1 0.010471 1165513.3  282897.0 183300.4

Pisol 15437.8 0.005244 2943897.8  699308.0 394153.4
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En la tabla 55 se puede ver que la estructura con techo verde en ambas direcciones
X, Y; no presentan irregularidad extrema de rigidez.

f) Irregularidad de masa o peso

Segun lo establecido en la norma E.030, en la tabla se puede observar que la
vivienda 02 sin agregar la carga de los techos verdes no presenta irregularidad de
masa 0 peso.

Tabla 56

Irregularidad de masa de la vivienda 02 sin techo verde

Masa; 1.5*Masai+1 1.5*Masai.1

PIsO.(Kgf-s?im) (Kgf-sim) (Kgf-s2/m) Vlidacion
Piso3  5219.12 : 1140645  No
Piso2 760430 782868 1172321  No
Pisol 781547  11406.45 - No

Luego de agregar la carga adicional de los techos verdes a la vivienda 02, se
observa que no presenta irregularidad de masa o peso.
Tabla 57

Irregularidad de masa de la vivienda 02 con techo verde

Masa; 1.5*Masai+1 1.5*Masai.1

PISO.(Kgf-s?im) (Kgf-siim) (Kgf-s2/m) Vlidacion
Piso3  5192.08 : 1132532 No
Piso2 755021 778812 1163057  No
Pisol  7753.71 1132532 : No

g) Verificacion de irregularidades estructurales en planta

Irregularidad torsional

En la tabla se muestra que la estructura sin techo verde en la direccion X no
presenta irregularidad torsional, y en la direccion Y el valor del tercer piso es

mayor que 1.3 por lo que presenta irregularidad torsional.
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Tabla 58

Irregularidad torsional de la vivienda 02 sin techo verde en direccién X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio T0|_’sional
Case (m) (m) Ratio > 1.3
Direccion X
Azotea SDx 0.002572  0.002463 1.044 No
Piso 3 SDx 0.005904  0.005404 1.093 No
Piso 2 SDx 0.007057  0.006592 1.071 No
Piso 1 SDx 0.007787  0.007317 1.064 No
Direccion Y
Azotea SDy 0.001183  0.001146 1.032 No
Piso 3 SDy 0.003202  0.002439 1.313 Si
Piso 2 SDy 0.005083  0.003935 1.292 No
Piso 1 SDy 0.006064  0.004888 1.241 No

Después de agregar la carga de techo verde a la estructura, se muestra que en la
direccion X no presenta irregularidad torsional y en la direccion Y se presenta
irregularidad torsional en el tercer piso con un valor de 1.383 superando el limite
establecido de 1.3.

Tabla 59

Irregularidad torsional de la vivienda 02 con techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio T0|_'sional
Case (m) (m) Ratio > 1.3
Direccion X
Azotea SDx 0.002821  0.002620 1.077 No
Piso 3 SDx 0.006650  0.005842 1.138 No
Piso 2 SDx 0.008181  0.007197 1.137 No
Piso 1 SDx 0.009048  0.007936 1.140 No
Direccion Y
Azotea SDy 0.000942  0.000937 1.005 No
Piso 3 SDy 0.003928  0.002840 1.383 Si
Piso 2 SDy 0.006686  0.005976 1.119 No
Piso 1 SDy 0.007440  0.005885 1.264 No
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Irregularidad torsional extrema

Las siguientes tablas muestran que los valores obtenidos son menores a 1.5 en

ambas direcciones X, Y; por lo que la estructura sin techo verde no presenta

irregularidad torsional extrema y también la estructura con techo verde no

presenta irregularidad torsional extrema.

Tabla 60

Irregularidad torsional extrema vivienda 02 sin techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio T0|_’sional
Case (m) (m) Ratio > 1.5
Direccion X
Azotea SDx 0.002572  0.002463 1.044 No
Piso 3 SDx 0.005904  0.005404 1.093 No
Piso 2 SDx 0.007057  0.006592 1.071 No
Piso 1 SDx 0.007787  0.007317 1.064 No
Direccion Y
Azotea SDy 0.001183  0.001146 1.032 No
Piso 3 SDy 0.003202  0.002439 1.313 No
Piso 2 SDy 0.005083  0.003935 1.292 No
Piso 1 SDy 0.006064  0.004888 1.241 No
Tabla 61

Irregularidad torsional extrema vivienda 02 con techo verde en direccién X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio T0|_'sional
Case (m) (m) Ratio > 1.5
Direccion X
Azotea SDx 0.002821  0.002620 1.077 No
Piso 3 SDx 0.006650  0.005842 1.138 No
Piso 2 SDx 0.008181  0.007197 1.137 No
Piso 1 SDx 0.009048  0.007936 1.140 No
Direccion Y
Azotea SDy 0.000942  0.000937 1.005 No
Piso 3 SDy 0.003928  0.002840 1.383 No
Piso 2 SDy 0.006686  0.005976 1.119 No
Piso 1 SDy 0.007440  0.005885 1.264 No
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4.1.2.3. Vivienda 03

La vivienda N° 03 es una vivienda de cuatro plantas tipicas, con una distribucién
uniforme de cargas. En la siguiente figura se muestra el modelo tridimensional de
la vivienda N° 03 evaluada del sector 4 de la ciudad de Chota.

Figura 18

Disefio de la vivienda 03 en el software Etabs

a) Periodos de vibracion de la estructura

En la siguiente tabla podemos ver que el primer modo de vibracion tiene un
periodo de 0.979 segundos, el segundo modo un periodo de 0.956 s y el tercer
modo con un periodo de 0.938 s, la masa participativa en el modo 11 alcanza un

valor mayor al 90% en la direccion X y en el modo 12 son perpendiculares.
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Tabla 62

Periodos de vibracién de la vivienda 03 sin techo verde

Periodo

Modo (Sec) UXx uy SumUX  SumuUyY
1 0.979 0.006 0.000 0.006 0.000
2 0.956 0.000 0.006 0.006 0.006
3 0.938 0.003 0.000 0.009 0.006
4 0.854 0.000 0.003 0.009 0.009
5 0.736 0.000 0.003 0.009 0.012
6 0.639 0.003 0.000 0.012 0.012
7 0.628 0.046 0.039 0.058 0.051
8 0.496 0.829 0.007 0.887 0.058
9 0.441 0.003 0.748 0.889 0.806

10 0.203 0.008 0.003 0.897 0.809
11 0.168 0.092 0.001 0.989 0.810
12 0.132 0.000 0.135 0.989 0.945

Una vez agregado la carga del techo verde se observa que el primer modo de

vibracién tiene un periodo de 996 segundos, el segundo modo un periodo de 0.972

segundos Y el tercer modo con un periodo de 0.955 segundos. El factor de masa

participativa en el modo 11 alcanza un valor mayor al 90% en la direccion X-X'y

en el modo 12 son perpendiculares.

Tabla 63

Periodos de vibracién de la vivienda 03 con techo verde

Modo  Feriodo UY  SumUX  SumUY
(Sec)
1 0.996 0.006 0.000 0.006 0.000
2 0.972 0.000 0.006 0.006 0.006
3 0.955 0.003 0.000 0.009 0.006
4 0.869 0.000 0.003 0.010 0.010
5 0.749 0.005 0.003 0.015 0.012
6 0.650 0.003 0.000 0.017 0.012
7 0.639 0.027 0.039 0.044 0.052
8 0.505 0.843 0.007 0.887 0.059
9 0.449 0.003 0.761 0.890 0.820
10 0.207 0.008 0.027 0.898 0.847
11 0.171 0.094 0.011 0.991 0.858
12 0.135 0.000 0.137 0.991 0.996
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b) Masa sismica de la estructura

En la tabla se muestra el peso de cada nivel de la edificacion, donde el peso total
de la edificacion sin techo verde asciende a 378766.02 kgf.

Tabla 64

Masa sismica de la vivienda 03 sin techo verde

(ké\:_ig?m) Peso (Kgf)
Piso 4 8101.12  79445.24
Piso 3 9997.96  98046.99
Piso 2 9997.96  98046.99
Piso 1 10526.15 103226.81

Piso

En la tabla 65 el peso total de la edificacion con techo verde asciende a 382524.77
kgf.
Tabla 65

Masa sismica de la vivienda 03 con techo verde

(k::]\:‘I-asgﬁm) Peso (Kgf)
Piso 4 8181.51  80233.63
Piso 3 10097.18  99019.97
Piso 2 10097.18  99019.97
Piso 1 10630.61 104251.20

Piso

c) Fuerzas cortantes

En la tabla se muestra el valor del cortante estatico y dindmico, verificando que
cumple con lo establecido en la norma.

Tabla 66

Fuerzas cortantes de la vivienda 03 sin techo verde

Cortante Cortante %
Estatico Dinamico Sismo
Pisol Bottom VX (Kgf) 508109.54 456574.68 89.86% Ok
Pisol Bottom VY (Kgf) 508109.54 418818.12 82.43% Ok

Piso Location Direccion Validacion
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Tabla 67

Fuerzas cortantes de la vivienda 03 con techo verde

Cortante Cortante %
Estatico Dinamico Sismo
Pisol Bottom VX (Kgf) 515309.54 431969.62 83.83% Ok
Pisol Bottom VY (Kgf) 515309.54 425994.37 82.67% Ok

Piso Location Direccion Validacion

d) Verificacion de desplazamientos laterales relativos

Luego de realizar el analisis dinamico, en la tabla 68 se muestra los valores de las
derivas inelasticas antes de agregar carga de techo verde, en la direccion X se
observa que en el cuarto piso cumple con el limite establecido. En la direcciéon Y
los valores son mayores a 0.007, por lo que no estan dentro del limite establecido.
Tabla 68

Desplazamientos laterales de la vivienda 03 sin techo verde en direccion X, Y

Piso Output D(,arl\_/a De,rlv_a Limite Validacion
Case Elastica Inelastica
Derivas maximas en direccion X
Piso 4 SDx 0.000983 0.005898 0.007 Cumple
Piso 3 SDx 0.013511 0.081066 0.007 No cumple
Piso 2 SDx 0.001543 0.009258 0.007 No cumple
Piso 1 SDx 0.015442 0.092652 0.007 No cumple
Derivas maximas en direcciéon Y
Piso 4 SDy 0.008230 0.049380 0.007 No cumple
Piso 3 SDy 0.007590  0.045540 0.007 No cumple
Piso 2 SDy 0.009740 0.058440 0.007 No cumple
Piso 1 SDy 0.005350 0.032100 0.007  No cumple

En la tabla 69 se muestra el valor de las derivas después de agregar la carga de
techo verde (200 kgf/m?), verificando que tanto en direccion X como en Y en el
primer, segundo, tercer y cuarto piso los valores sobrepasan el limite establecido

en la norma E.030.
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Tabla 69

Desplazamientos laterales de la vivienda 03 con techo verde en direccion X, Y

Piso Output Dgrl\_/a De,rlv_a Limite Validacion
Case Elastica Inelastica
Derivas maximas en direccion X
Piso 4 SDx 0.009900 0.059400 0.007 No cumple
Piso 3 SDx 0.008700 0.052200 0.007 No cumple
Piso 2 SDx 0.021100 0.126600 0.007 No cumple
Piso 1 SDx 0.009700 0.058200 0.007 No cumple
Derivas maximas en direccion Y
Piso 4 SDy 0.009530 0.057180 0.007 No cumple
Piso 3 SDy 0.061418 0.368508 0.007  Nocumple
Piso 2 SDy 0.007413 0.044476 0.007 No cumple
Piso 1 SDy 0.073930 0.443580 0.007  No cumple

e) Verificacion de irregularidades estructurales en altura

Irregularidad de rigidez - piso blando

En la tabla se presenta ambos casos que propone la norma peruana, para el caso

de irregularidad de piso blando, apreciando que la estructura sin techo verde en

ambas direcciones X, Y; no presenta irregularidad de rigidez de piso blando.

Tabla 70

Irregularidad de rigidez de la vivienda 03 sin techo verde en direccion X, Y

Piso  V (Kgf) Ailnelastico Rigidez (Ki) 70%*Ki+1 ?gff:}gﬁ';/g
Direcciéon X
Piso4 137360.5 0.021014 6536755.1 - -
Piso3 272269.4 0.017900 15210651.2 4575728.6 -
Piso2 365886.6 0.012767  28659495.8 10647455.9 -
Piso1l 424888.2 0.006278 67678471.6 20061647.1 13441840.6
Direccion Y
Piso4 145033.0 0.013302  10902805.5 - -
Piso3 271710.5 0.010887  24956237.8 7631963.9 -
Piso2 350220.0 0.007322  47828574.2 17469366.5 -
Pisol 419010.9 0.003155 132808526.1 33480002.0 22316698.0
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Como se puede ver en la tabla, la estructura después de agregar la carga de techo
verde en las direcciones X, Y; no presenta irregularidad de rigidez de piso blando.
Tabla 71

Irregularidad de rigidez de la vivienda 03 con techo verde en direccién X, Y

80%6*((Kisr+

] _ L. .. i 0/* -
Piso V (Kgf) Ailnelastico Rigidez (Ki) 70%*Ki+1 Kira+Kis3)/3)

Direccion X
Piso4 146549.1 0.225371 650256.9 - -
Piso3 290531.3 0.191985 1513301.0  455179.8 -
Piso2 281321.3 0.136919 2054652.7 1059310.7 -
Piso1l 449089.8 0.067295 6673470.3 1438256.9  1124856.2

Direccién Y
Piso4 154717.2 0.143117 1081052.1 -
Piso3 289858.0 0.117219 2472792.7  756736.5 -
Piso2 373707.2 0.078919 4735336.2 1730954.9 -
Pisol 411952.2 0.034063  12093762.4 3314735.3 2210448.3

Irregularidad extrema de rigidez

Como se puede ver en la tabla, la estructura sin techo verde en ambas direcciones
X, Y no presenta irregularidad extrema de rigidez.

Tabla 72

Irregularidad extrema de rigidez vivienda 03 sin techo verde en direccién X, Y

70%*((Kiss+

Piso  V (Kgf) Ailnelastico Rigidez (Ki) 60%*Ki+1 Kir+Kies)/3)
1+ 1+

Direcciéon X
Piso4 137360.5 0.021014 6536755.1 - -
Piso3 272269.4 0.017900 15210651.2 3922053.1 -
Piso2 365886.6 0.012767  28659495.8 9126390.7 -
Piso1 424888.2 0.006278 67678471.6 17195697.5 11761610.5

Direccion Y
Piso4 145033.0 0.013302  10902805.5 -
Piso3 271710.5 0.010887  24956237.8 6541683.3 -
Piso2 350220.0 0.007322  47828574.2 14973742.7 -
Pisol 419010.9 0.003155 132821982.6 286971445 19527110.8
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Como se puede ver en la tabla, la estructura con techo verde en ambas direcciones
X, Y no presenta irregularidad extrema de rigidez.
Tabla 73

Irregularidad extrema de rigidez vivienda 03 con techo verde en direccion X, Y

70%*((Kiss+

] _ L. .. i 0/* -
Piso V (Kgf)  Ailnelastico Rigidez (Ki) 60%*Ki:1 Kira+Kis3)/3)

Direccion X
Piso4 146549.1 0.225371 650256.9 - -
Piso3 290531.3 0.191985 1513301.0 390154.1 -
Piso2 281321.3 0.136919 2054652.7  907980.6 -
Piso1l 449089.8 0.067295 6673470.3 1232791.6 984249.1

Direccién Y
Piso4 154717.2 0.143117 1081052.1 -
Piso3 289858.0 0.117219 2472792.7 648631.3 -
Piso2 373707.2 0.078919 4735336.2 1483675.6 -
Pisol 411952.2 0.034063  12093762.4 2841201.7  1934142.2

f) Irregularidad de masa o peso

En las siguientes tablas se puede apreciar que los valores obtenidos indican que la
estructura sin techo verde y con la carga adicional del techo verde no presenta
irregularidad de masa.

Tabla 74

Irregularidad de masa de la vivienda 03 sin techo verde

Masa; 1.5*Masai+1 1.5*Masai-1

PISO. (of.sim)  (Kgf-sm) (Kgf-sz/m) ¥ aldacion
Piso4 810112 i 14996.94 No
Piso3  9997.96  12151.68  14996.94 No
Piso2  9997.96  14996.94  15789.23 No
Pisol 1052615  14996.94 i No
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Tabla 75

Irregularidad de masa de la vivienda 03 con techo verde

Piso Masa; 1.5*Masai+1 1.5*Masai.1 Validacién
(Kgf-s¥m) (Kgf-s¥m) (Kgf-s3/m)
Piso 4 8181.51 - 15145.76 No
Piso 3 10097.18 12272.27 15145.76 No
Piso 2 10097.18 15145.76 15945.91 No
Piso 1 10630.61 15145.76 - No

g) Verificacion de irregularidades estructurales en planta

Irregularidad torsional

En la tabla se muestra que la estructura sin techo verde en la direccion X y en la

direccion Y los valores son menores que 1.3 por lo que no presenta irregularidad

torsional.

Tabla 76

Irregularidad torsional de la vivienda 03 sin techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio Torsional
Case (m) (m) Ratio > 1.3
Direccion X
Piso 4 SDx 0.002241  0.001756 1.276 No
Piso 3 SDx 0.003664  0.002880 1.272 No
Piso 2 SDx 0.004586  0.003608 1.271 No
Piso 1 SDx 0.004541  0.003686 1.232 No
Direccion Y
Piso 4 SDy 0.001836  0.001686 1.089 No
Piso 3 SDy 0.002529  0.002304 1.098 No
Piso 2 SDy 0.002772  0.002501 1.108 No
Piso 1 SDy 0.001802  0.001565 1.151 No

Después de agregar la carga de techo verde, en la direccién X, Y los valores son

menores que 1.3 por lo que no se presenta irregularidad torsional.
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Tabla 77

Irregularidad torsional de la vivienda 03 con techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio Ton_’sional
Case (m) (m) Ratio > 1.3
Direccion X
Piso 4 SDx 0.023968  0.022509 1.065 No
Piso 3 SDx 0.039197  0.030786 1.273 No
Piso 2 SDx 0.049073  0.038579 1.272 No
Piso 1 SDx 0.048539  0.039389 1.232 No
Direccion Y
Piso 4 SDy 0.020590  0.017989 1.145 No
Piso 3 SDy 0.026993  0.024583 1.098 No
Piso 2 SDy 0.029605  0.026692 1.109 No
Piso 1 SDy 0.019429  0.016807 1.156 No

Irregularidad torsional extrema

En la tabla se muestra que los valores obtenidos son menores a 1.5 en ambas

direcciones X, Y; por lo que la estructura sin techo verde no presenta irregularidad

torsional extrema.

Tabla 78

Irregularidad torsional extrema vivienda 03 sin techo verde en direccién X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio T0|_’sional
Case (m) (m) Ratio > 1.5
Direccion X
Piso 4 SDx 0.002241  0.001756 1.276 No
Piso 3 SDx 0.003664  0.002880 1.272 No
Piso 2 SDx 0.004586  0.003608 1.271 No
Piso 1 SDx 0.004541  0.003686 1.232 No
Direccion Y
Piso 4 SDy 0.001836  0.001686 1.089 No
Piso 3 SDy 0.002529  0.002304 1.098 No
Piso 2 SDy 0.002772  0.002501 1.108 No
Piso 1 SDy 0.001802  0.001565 1.151 No
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4.1.3.

En la tabla se muestra que los valores obtenidos son menores a 1.5 en ambas
direcciones X, Y; por lo que la estructura con techo verde no presenta
irregularidad torsional extrema.

Tabla 79

Irregularidad torsional extrema vivienda 03 con techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio Ton_’sional
Case (m) (m) Ratio > 1.5
Direccion X
Piso 4 SDx 0.023968  0.022509 1.065 No
Piso 3 SDx 0.039197  0.030786 1.273 No
Piso 2 SDx 0.049073  0.038579 1.272 No
Piso 1 SDx 0.048539  0.039389 1.232 No
Direccion Y
Piso 4 SDy 0.020590  0.017989 1.145 No
Piso 3 SDy 0.026993  0.024583 1.098 No
Piso 2 SDy 0.029605  0.026692 1.109 No
Piso 1 SDy 0.019429  0.016807 1.156 No

Propuesta de una vivienda que cumpla con los parametros

4.1.3.1. Geometria de la vivienda

La vivienda planteada es una edificacion de 3 pisos, la altura de entrepiso es 2.80.
El area de construccion es de 160 m2. El sistema de la estructura son porticos de
concreto armado, asi como los elementos estructurales (columnas, vigas), las

divisiones internas son tabiques de albafileria y el techo sera aligerado.
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Figura 19

Distribucién de la vivienda propuesta
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4.1.3.2. Normas utilizadas para el planteamiento de la vivienda
En el planteamiento de la vivienda se ha utilizado las Normas Técnicas de
Edificaciones (N.T.E) del Reglamento Nacional de Edificaciones de Peru:
— Norma E.020: Cargas.
— Norma E.030: Disefio sismorresistente.
— Norma E.050: Suelos y cimentaciones.
— Norma E.060: Concreto armado.
— Norma E.070: Albadileria.
4.1.3.3. Materiales y detalle de elementos estructurales
Los materiales, concreto armado y el acero se consideran con las mismas

caracteristicas descritas en la tabla 21.
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Tabla 80

Dimensiones de elementos estructurales

Dimensiones de elementos estructurales

Losa aligerada 0.20 m
Columna de esquina 0.25x0.40 m
Columna excéntrica 0.25 x 0.40 m
Columna céntrica 0.25 x 0.50 m
Viga principal 0.25x 0.50 m
Viga secundaria 0.25x0.40 m

4.1.3.4. Andlisis de la vivienda propuesta

La vivienda planteada como propuesta es un edificio de 03 pisos, con una
distribucion uniforme de cargas. En la siguiente figura se muestra el modelo
tridimensional de la vivienda planteada como propuesta para la instalacion de
techos verdes en el sector 4 de la ciudad de Chota.

Figura 20

Disefio de la vivienda propuesta en el software Etabs
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a) Periodos de vibracion de la estructura

En la siguiente tabla se presenta un total de 9 modos de vibracion de la vivienda
propuesta, donde se observa que el primer modo de vibracion es de traslacion en
Y con un periodo de 0.512 segundos, el segundo modo es de rotacién con un
periodo de 0.409 segundos y el tercero es traslacion en X con un periodo de 0.376
segundos. El factor de masa participativa en el modo 1 alcanza un valor mayor al
90% en la direccion Y-Y, el modo 2 en la direccién Y-Y y el modo 3 son
perpendiculares.

Tabla 81

Periodos de vibracion de la vivienda propuesta sin techo verde

Modo  eriodo UX uy SUmUX  SumuY
(Sec)
1 0.512 0.000 0.930 0.000 0.930
2 0.409 0.021 0.005 0.021 0.935
3 0.376 0.904 0.000 0.925 0.935
4 0.157 0.000 0.061 0.925 0.996
5 0.127 0.001 0.001 0.926 0.997
6 0.116 0.066 0.000 0.992 0.997
7 0.087 0.000 0.003 0.992 1.000
8 0.072 0.000 0.000 0.993 1.000
9 0.065 0.007 0.000 1.000 1.000
Tabla 82

Periodos de vibracion de la vivienda propuesta con techo verde

Modo  Feriodo UX uy SumUX  SumuY
(Sec)
1 0.554 0.000 0.930 0.000 0.930
2 0.442 0.021 0.005 0.021 0.936
3 0.407 0.900 0.000 0.921 0.936
4 0.170 0.000 0.058 0.921 0.994
5 0.137 0.001 0.001 0.922 0.995
6 0.125 0.069 0.000 0.991 0.995
7 0.094 0.000 0.005 0.991 1.000
8 0.078 0.001 0.000 0.992 1.000
9 0.070 0.008 0.000 1.000 1.000
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Después de agregar la carga de techo verde, en la tabla 82 se observa que el primer

modo de vibracion tiene un periodo de 0.554 segundos, el segundo modo un

periodo de 0.442 segundos Yy el tercer modo un periodo de 0.407 segundos. El

factor de masa participativa en el modo 1 alcanza un valor mayor al 90% en la

direccion Y-Y, el modo 2 en la direcciéon Y-Y y el modo 3 son perpendiculares.

b) Masa sismica de la estructura

En la tabla se muestra el peso de cada nivel de la edificacion, donde el peso total

de la edificacion sin techo verde asciende a 317025.33 kgf.
Tabla 83

Masa sismica de la vivienda propuesta sin techo verde

. Masa

Piso (kgf-s2/m) Peso (Kgf)
Piso 3 944559  92630.04
Piso 2 11371.02 111512.22

Piso 1 11510.81 112883.07

El peso total de la edificacion con techo verde asciende a 339670.00 kgf.

Tabla 84

Masa sismica de la vivienda propuesta con techo verde

. Masa

Piso (kgf-s2/m) Peso (Kgf)
Piso 3 10120.27  99246.47
Piso 2 12183.24 119477.38

Piso 1 12333.01 120946.15

¢) Fuerzas cortantes

En la tabla se muestra el valor del cortante estatico y dindmico, verificando que

cumple con lo establecido en la norma.
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Tabla 85

Fuerzas cortantes de la vivienda propuesta sin techo verde

Cortante Cortante %
Estatico Dinamico Sismo
Pisol Bottom VX (Kgf) 42710.98 39211.52 91.81% Ok
Pisol Bottom VY (Kgf) 42710.98 37723.94 88.32% Ok

Piso  Location Direccion Validacion

Tabla 86

Fuerzas cortantes de la vivienda propuesta con techo verde

Cortante Cortante %
Estatico Dinamico Sismo
Pisol Bottom VX (Kgf) 54598.86 46264.61 84.74% Ok
Pisol Bottom VY (Kgf) 54598.86 46432.71 85.04% Ok

Piso  Location Direccién Validacion

d) Verificacidon de desplazamientos laterales relativos

Segun el andlisis dindmico realizado en la direccidn X, Y; antes de agregar carga
de techo verde, en la tabla se muestra los valores de las derivas inelasticas,
verificando que cumplen con lo especificado y estan dentro del limite establecido.
Tabla 87

Desplazamientos laterales vivienda propuesta sin techo verde en direccién X, Y

Piso Output Dgrl\_/a De,rlv_a Limite Validacion
Case Elastica Inelastica
Derivas maximas en direccion X
Piso 3 SDx 0.000307 0.001841 0.007 Cumple
Piso 2 SDx 0.000505 0.003031 0.007 Cumple
Piso 1 SDx 0.000609 0.003656 0.007 Cumple
Derivas maximas en direccion Y
Piso 3 SDy 0.000365 0.002191 0.007 Cumple
Piso 2 SDy 0.000702 0.004213 0.007 Cumple
Piso 1 SDy 0.000811 0.004865 0.007 Cumple

En la tabla se muestra el valor de las derivas después de agregar la carga de techo

verde (200 kgf/m?), verificando que los valores estan dentro del limite establecido.
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Tabla 88

Desplazamientos laterales vivienda propuesta con techo verde en direccién X, Y

Piso Output Dgrl\_/a De,rlv_a Limite Validacion
Case Elastica Inelastica
Derivas maximas en direccion X
Piso 3 SDx 0.000312 0.001875 0.007 Cumple
Piso 2 SDx 0.000550 0.003300 0.007 Cumple
Piso 1 SDx 0.000676  0.004059 0.007 Cumple
Derivas maximas en direcciéon Y
Piso 3 SDy 0.000394 0.002365 0.007 Cumple
Piso 2 SDy 0.000726  0.004355 0.007 Cumple
Piso 1 SDy 0.000911 0.005463 0.007 Cumple

e) Verificacion de irregularidades estructurales en altura

Irregularidad de rigidez - piso blando

En la tabla se presenta ambos casos que propone la norma peruana, para el caso

de irregularidad de piso blando, apreciando que la estructura sin techo verde en

ambas direcciones X, Y; no presenta irregularidad de rigidez de piso blando.

Tabla 89

Irregularidad de rigidez vivienda propuesta sin techo verde en direccion X, Y

Piso  V (Kgf) Ailnelastico Rigidez (Ki) 70%*Ki+1 ?g:f):}gf;/g

Direcciéon X

Piso3 16076.0 0.007215 2227988.5 - -

Piso2 31380.6 0.005905 5313838.1 1559591.9 -

Pisol 40637.4 0.003587  11330087.3 3719686.7 3016730.6
Direccién Y

Piso3  15126.7 0.007840 1929497.1 - -

Piso2 29901.3 0.006467 4623638.3 1350648.0 -

Pisol  39095.7 0.003932 9942252.0 3236546.8 2621254.2
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Como se puede ver en la tabla, después de agregar la carga de techo verde en las
direcciones X, Y; la estructura no presenta irregularidad de rigidez de piso blando.
Tabla 90

Irregularidad de rigidez vivienda propuesta con techo verde en direccion X, Y

8096*((Kis1+

] _ L. .. i 0/* -
Piso V (Kgf) Ailnelastico Rigidez (Ki) 70%*Ki+1 Kira+Kis3)/3)

Direcciéon X
Piso3  18994.7 0.007572 2508586.3 - -
Piso2 36783.1 0.006216 5917025.2 1756010.4 -
Pisol 47947.0 0.003777  12695263.6 4141917.7  3370244.6
Direccién Y
Piso3  19024.5 0.010341 1839720.3 - -
Piso2 36929.4 0.008523 4332723.9 1287804.2 -
Pisol 48121.2 0.005167 9313678.1 3032906.7  2468977.7

Irregularidad extrema de rigidez

En latabla se presenta los resultados, obtenidos para los casos que indica la norma,
y se puede apreciar que la estructura sin techo verde en las direcciones X, Y; no
presenta irregularidad extrema de rigidez.

Tabla 91

Irregularidad extrema rig. vivienda propuesta sin techo verde en direccion X, Y

709%6*((Kis1+

Piso  V (Kgf) Ailnelastico Rigidez (Ki) 60%*Ki+1 Kirr+Kies)/3)
1+ 1+

Direcciéon X
Piso3 16076.0 0.007215 2227988.5 - -
Piso2 31380.6 0.005905 5313838.1 1336793.1 -
Pisol 40637.4 0.003587  11330087.3 3188302.9 2639639.3
Direccién Y
Piso3  15126.7 0.007840 1929497.1 -
Piso2 29901.3 0.006467 4623638.3 1157698.3 -
Pisol  39095.7 0.003932 0942252.0 2774183.0 2293597.4
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En la tabla se puede ver que la estructura luego de agregar carga de techo verde
en las direcciones X, Y; no presenta irregularidad extrema de rigidez.
Tabla 92

Irregularidad extrema rig. vivienda propuesta con techo verde en direccion X, Y

709%6*((Kis1+

] _ L. .. i 0/* -
Piso V (Kgf)  Ailnelastico Rigidez (Ki) 60%*Ki:1 Kira+Kis3)/3)

Direcciéon X
Piso3  18994.7 0.007572 2508586.3 - -
Piso2 36783.1 0.006216 5917025.2 1505151.8 -
Pisol 47947.0 0.003777  12695263.6 3550215.1  2948964.0
Direccién Y
Piso3  19024.5 0.010341 1839720.3 - -
Piso2 36929.4 0.008523 4332723.9 1103832.2 -
Pisol 48121.2 0.005167 9313678.1 2599634.3  2160355.5

f) Irregularidad de masa o peso

Como se puede apreciar en la tabla, los valores obtenidos indican que la estructura
no presenta irregularidad de masa.

Tabla 93

Irregularidad de masa de la vivienda propuesta sin techo verde

Masa; 1.5*Masai+1 1.5*Masai-1

PISO. (of.im)  (Kgf-sim)  (Kgf-sz/m) ¥ aldacion
Piso3 944559 i 17056.54 No
Piso2  11371.02 1416838  17266.22 No
Pisol  11510.81  17056.54 i No

Tabla 94

Irregularidad de masa de la vivienda propuesta con techo verde

Masa; 1.5*Masaj+1 1.5*Masa;-1

Piso (Kgf-s¢/m) (Kgf-s2/m) (Kgf-s3/m) Validacion
Piso 3 10120.27 - 18274.86 No
Piso 2 12183.24 15180.41 18499.52 No
Piso 1 12333.01 18274.86 - No
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g) Verificacion de irregularidades estructurales en planta

Irregularidad torsional

En la tabla se muestran los valores de ratio menores a 1.3 aplicando el factor de
reduccién indicado en la norma E.030; por lo que la estructura sin techo verde no
presenta irregularidad torsional en ambas direcciones X, Y.

Tabla 95

Irregularidad torsional vivienda propuesta sin techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio Ton_’sional
Case (m) (m) Ratio > 1.3
Direccion X
Piso 3 SDx 0.000915 0.000712 1.285 No
Piso 2 SDx 0.001618 0.001260 1.284 No
Piso 1 SDx 0.002473  0.001948 1.270 No
Direccion Y
Piso 3 SDy 0.000665  0.000515 1.291 No
Piso 2 SDy 0.001193  0.000928 1.286 No
Piso 1 SDy 0.001865 0.001768 1.055 No

En la tabla se presentan los valores de ratio menores a 1.3; por lo que la estructura
con techo verde en las direcciones X, Y no presenta irregularidad torsional.
Tabla 96

Irregularidad torsional vivienda propuesta con techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio Torsional
Case (m) (m) Ratio > 1.3
Direccion X
Piso 3 SDx 0.001098  0.000959 1.145 No
Piso 2 SDx 0.001942  0.001698 1.144 No
Piso 1 SDx 0.002967  0.002393 1.240 No
Direccion Y
Piso 3 SDy 0.000883  0.000691 1.278 No
Piso 2 SDy 0.001616  0.001263 1.279 No
Piso 1 SDy 0.002486  0.002104 1.182 No
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Irregularidad torsional extrema

En la tabla se puede apreciar que los valores son menores a 1.5 aplicando el factor
de reduccidn establecido en la norma E.030. Por lo tanto, la estructura sin techo
verde en las direcciones X, Y; no presenta irregularidad torsional extrema.
Tabla 97

Irregularidad t. extrema vivienda propuesta sin techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio Ton_’sional
Case (m) (m) Ratio > 1.5
Direccion X
Piso 3 SDx 0.000915 0.000712 1.285 No
Piso 2 SDx 0.001618 0.001260 1.284 No
Piso 1 SDx 0.002473  0.001948 1.270 No
Direccion Y
Piso 3 SDy 0.000665  0.000515 1.291 No
Piso 2 SDy 0.001193  0.000928 1.286 No
Piso 1 SDy 0.001865 0.001768 1.055 No

Como se aprecia en la siguiente tabla, los valores de ratio son menores a 1.5, por
lo que la estructura con techo verde en ambas direcciones X, Y no presenta
irregularidad torsional extrema.

Tabla 98

Irregularidad t. extrema vivienda propuesta con techo verde en direccion X, Y

Piso Output  Max Drift Avg Drift Ratio T0|_’sional
Case (m) (m) Ratio > 1.5
Direccion X
Piso 3 SDx 0.001098  0.000959 1.145 No
Piso 2 SDx 0.001942  0.001698 1.144 No
Piso 1 SDx 0.002967  0.002393 1.240 No
Direccion Y
Piso 3 SDy 0.000883  0.000691 1.278 No
Piso 2 SDy 0.001616  0.001263 1.279 No
Piso 1 SDy 0.002486  0.002104 1.182 No
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4.2.

Contrastacion de Hipotesis

Esta investigacion tuvo como hipotesis general que una propuesta de
disefio de techos verdes es viable y adecuada para lograr viviendas sostenibles en
el sector 4 de la ciudad de Chota; luego del desarrollo de esta investigacion y del
analisis de los resultados obtenidos se puede verificar la veracidad de la hipotesis,
y se procede a la contrastacion a partir de las siguientes hipdtesis especificas.

En referencia a la primera hipotesis, se verifico que las cubiertas de las
edificaciones del sector 4 de la ciudad de Chota estan en condiciones favorables,
teniendo en cuenta que el espacio disponible es mayor al 50% del area total y
cuenta con aceptacion social para implementar techos verdes. Esta hipotesis se
verificd mediante el proceso de ejecucidn de la investigacion.

Con respecto a la segunda hipdtesis especifica, se ha propuesto como
hipotesis nula: Ho: “El diseno estructural no cumple con los parametros
establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones” superando el limite de
0.007, mientras que la hipotesis alternativa Hi: “El disefio estructural cumple con
los parametros establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones” y no
supera el limite de 0.007. Para el caso en estudio el valor de p es de 0.889, entonces
se acepta la hipotesis nula Ho, dado que las derivas superan al valor de 0.007 como
deriva limite, y no cumple con los pardmetros establecidos en el Reglamento
Nacional de Edificaciones; por lo que no es posible la instalacion de un techo
verde extensivo con una carga adicional a las viviendas ya existentes; con el fin
de evitar deformaciones o agrietamientos en las viviendas del sector 4 de la ciudad

de Chota.
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Tabla 99
Prueba de t de student para una muestra respecto a las derivas de las viviendas

con techo verde

N Valor T Valor p
3 1.75 0.889

Hipotesis nula Ho:p > 0.007
Hipotesis alterna  Hi:p < 0.007
Figura 21

Informe de resumen de derivas con de techos verdes

Informe de resumen de derivas con techos verdes

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.19
Valor p 0.624
Media 0.010160
Desv.Est. 0.003127
Varianza 0.000010
Asimetria 0.186755
Curtosis *
N 3
Minimo 0.007100
1er cuartil 0.007100
Mediana 0.010030
3er cuartil 0.013350
Méximo 0.013350
Intervalo de confianza de 95% para la media
0.002392 0.017928
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.007100 0.013350
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.001628 0.019653

Intervalos de confianza de 95%

Media | | . 2 I

[lev Qoo oS [iTis]

Con respecto a la tercera hipotesis, es aceptable ya que la descripcion de
la propuesta de disefio de techos verdes permitira incrementar viviendas
sostenibles en el sector 4 de la ciudad de Chota; esto se verificd al realizar una

explicacion previa a los pobladores mediante la encuesta realizada; donde la
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4.3.

mayoria (92%) indicaron que desean instalar un techo verde y muestran
aceptacion e interés por el tema.

La cuarta hipotesis es veridica, ya que el costo de una vivienda sostenible
a través de la propuesta de disefio de techos verdes es accesible para los
propietarios de las viviendas del sector 4 de la ciudad de Chota; y el beneficio que
se puede obtener de estos techos verdes trae una retribucion econémica favorable
al propietario de la vivienda.

Discusion de resultados

Se ha realizado el analisis y la evaluacidn de las viviendas del sector 4 de
la ciudad de Chota mediante el software ETABS adicionando la carga de techos
verdes a las viviendas con la finalidad de evaluarlas en funcidn a parametros de
disefio establecidos en las diferentes normas del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

Conscientes de los multiples beneficios que generan las nuevas
tecnologias como los techos verdes, una propuesta de disefio de techos verdes es
viable con un 92% de aceptacion por parte de la poblacion y estan dispuestos a
instalar un techo verde en sus viviendas como lo indica la figura 14; los techos
verdes contribuyen en la mejora del medio ambiente y crean espacios saludables
para la familia mejorando su calidad de vida, por lo tanto esta propuesta resulta
adecuada para lograr la sostenibilidad de las viviendas en el sector 4 de la ciudad
de Chota.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta referente a la
evaluacion de las condiciones de las cubiertas de las viviendas del sector 4 de la
ciudad de Chota, el 38% de la poblacion indican que las azoteas de sus viviendas

son espacios libres 0 no tiene ningln uso; por otra parte, el 54% de la poblacién

120



solamente lo utilizan para lavanderia, por esta razon se debe aprovechar estas
areas libres que son condiciones favorables para la implantacion de techos verdes.
Ademas, los resultados obtenidos en las fichas técnicas de las viviendas evaluadas
indican que el area libre de la vivienda N° 01 es de 165.17 m? que representa el
88.62% del total, vivienda N° 02 cuenta con un area libre de 63.305 m? que
equivale a 85.12% del total, vivienda N° 03 un érea libre de 101.71 m? que
representa el 87.48% del total y segin la encuesta realizada el 54% de los
pobladores utilizan sus viviendas solo para lavanderia, por lo que cuentan con
espacio suficiente y estan en condiciones favorables para instalar un techo verde.
Estos resultados guardan relacién con un estudio realizado por Basilio Salinas et
al. (2019), indica que en un 32.2% cuentan con un area disponible de 25 a 50 m?;
ademas en un 49.2% de personas encuestadas utilizan el techo de su vivienda
como tendero para ropa.

En el disefio estructural de las viviendas existentes tanto la vivienda 01,
vivienda 02 y vivienda 03 no soportan la carga adicional de 200 kg/m? del techo
verde por lo que no cumplen con el limite maximo para desplazamientos de
estructuras de concreto establecidos en la norma E.030, debido que superan el
limite de 0.007 como lo indica las tablas 33, 51y 69. Se ha propuesto una vivienda
como propuesta la cual incluye techos verdes que cumple con los pardmetros
establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones, de modo que se
fomente el incremento de viviendas sostenibles a través del empleo de nuevas
tecnologias que son los techos verdes. Esta propuesta serd de ayuda en el disefio
de futuras construcciones, de manera que cumple con los parametros requeridos.

Siendo necesario analizar la viabilidad estructural previo a la instalacion de un
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techo verde, tal como la realizaron Cueva Lépez y Culqui Bustamante (2023) en
Cajamarca.

En cuanto a la propuesta de disefio de techos verdes para fomentar el
incremento de viviendas sostenibles en el sector 4 de la ciudad de Chota, los
resultados obtenidos en el cuestionario indican que un 8% de los propietarios del
sector 4 de la ciudad de Chota han escuchado hablar de techos verdes, lo que
demuestra que es un tema nuevo en nuestra ciudad, pero luego de brindarle
informacidn a los propietarios e informarle sobre los beneficios que pueden traer,
un 92% de los propietarios indicaron que desean instalar un techo verde, estos
resultados guardan coherencia con lo indagado por Salas (2017) donde afirma que
mas del 60% de las personas encuestadas estarian dispuestas a implementar esta
estrategia.

El costo de una vivienda sostenible varia de acuerdo a las necesidades de
la poblacién ya sea un sistema extensivo o intensivo, en este caso resulta ser
accesible para los propietarios de las viviendas porque se ha optado por la
instalacidn de un techo verde extensivo que resulta mas conveniente para la ciudad
de Chota en el que se puede utilizar plantas de autoconsumo para abastecer de
productos al propietario como lechuga, rabanito, y cebolla las cuales proporcionan
una dieta saludable y ademas genera un ambiente saludable, los resultados indican
que el costo por m? para un techo verde extensivo es de S/. 74.82 y este tipo de
techos serian los mas adecuados para la ciudad de Chota, siendo concordante con
los estudios realizados por Salas (2017) donde indica que es un proyecto rentable
con un costo de S/. 80.00 por m?, y Mufioz Chavez (2021) determind un costo de

S/. 65.12 por m? para un techo extensivo.
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5.1

CAPITULO V.
PROPUESTA DE DISENO DE TECHOS VERDES PARA VIVIENDAS
SOSTENIBLES
Descripcion de la propuesta de disefio de techos verdes
En esta investigacion se plantea una propuesta de techos verdes, que
servird como base para conocer el procedimiento de instalacion en una futura
construccidon sostenible, dado que las viviendas evaluadas 01, 02 y 03 no estan
disefiadas para soportar la carga adicional de 200 kg/m? del techo verde. Por tanto,
esta propuesta cumple con los pardmetros estructurales requeridos y tiene por
finalidad lograr viviendas sostenibles en el sector 4 de la ciudad de Chota a través
del disefio de techos verdes, donde se busca innovar los disefios, de manera que
contribuye a mejorar la calidad de vida de los habitantes del sector 4 de la ciudad
de Chota. En esta propuesta se detalla los siguientes planos (ver Anexo I. Planos
de vivienda propuesta):

a) Arquitectura

— El primer piso se distribuye en 05 areas: escalera, cochera, sala, jardin y sus
respectivos SS. HH.

— EI segundo y tercer piso distribuidos en 08 areas: escalera, sala, cocina,
comedor, dormitorio principal con bafo incorporado, dormitorio secundario
con bafio incorporado, patio lavanderiay SS. HH.

— La azotea distribuido en 03 areas, area donde se plantea el techo verde, zona
de escalera y tanque elevado.

La propuesta planteada tiene un area total de 49.91 m?, la cual contiene un

area verde de 39.62 m?y se divide en espacios de 2.47 x 2.19m, 5.59 x 2.79 m, y

2.12 x 8.79 m. Del area total, 20.56 m? comprende tres areas internas para cultivos:
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rabanito (1.65 x 1.35 m), cebolla (4.80 x 1.80 m), y lechuga (1.25 x 7.75 m) y
finalmente 19.07 m? de vegetacién sedum, esta rodea los diferentes cultivos dando
una forma mas estética al techo de la vivienda. También cuenta con espacios de
circulacion de 0.70 m y espacios de 0.20 m que faciliten la plantacion y
recoleccion de los productos.

Figura 22

Distribucion de areas del techo extensivo
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Nota. El detalle de los materiales que se emplean en la instalacion del techo verde

extensivo se muestra en los planos de la vivienda propuesta.

b) Estructuras

— Lacimentacién esta conformada por zapatas 01 de dimensiones (1.00 m x 1.00
m) y zapatas 02 (1.20 m x 1.20 m), vigas de cimentacion (0.50 m x 0.25 m).

— El sistema estructural del primer, segundo y tercer piso estd disefiado con
columnas y vigas de concreto armado: C1 (0.40 x 0.25 m), C2 (0.50 x 0.25
m), VP (0.25 x 0.50 m), VS (0.25 x 0.40 m) y VB (0.25 x 0.40 m).

— Los muros y las divisiones internas son tabiques de albafileria.

— Lalosas de techo sera aligerado de 0.20 m de espesor.
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c) Instalaciones eléctricas
En el disefio de esta vivienda sostenible se ha tenido en cuenta el uso de
aparatos de bajo consumo energético (luminarias del tipo LED) y materiales para
la eficiencia energética que maximizan la iluminacion natural, propician aislacion
térmica y acustica.
— Pinturas en interiores. El uso de colores claros (combinacion color beige con
blanco) reduce la utilizacion de luz artificial.
— Pinturas en fachadas. Acabado perlado, blanco y gris claro bloguea el frio y
calor en base a una membrana termo ceramica.
— Uso de cristal templado doble con cdmara de aire interna para aislacion
térmica y acustica.
d) Instalaciones sanitarias
El disefio incluye el sistema de agua potable y sistema de desague. Para
hacer uso eficiente de los recursos hidricos, en esta vivienda se utilizan aparatos
economizadores o ahorradores. Inodoros con tanque ahorrador, griferias de
lavamanos con aireador, duchas con cabezal ahorrador y uso de reguladores de
caudal.
e) Detalle del techo verde extensivo
Formado por especies vegetativas que son lechuga, rabanito, cebolla y
sedum.
f) Detalle del sistema de riego
Se plantea un consumo mas racional, inteligente y solidario a través de un
sistema de captacién de aguas pluviales, el tipo de riego es por goteo auto

compensado subterraneo con una eficiencia tipica del 95%.

125



Figura 23

Vivienda propuesta en 3D sin techo verde

Figura 24

Vivienda propuesta en 3D con techo verde
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5.1.1.

Consideraciones para el disefio de un techo verde.

a)

b)

Consideraciones previas para edificaciones nuevas

Disefio de la losa. Incluir el peso del techo verde y sus componentes en el
disefio y calculo estructural.

Pendiente minima de 2% a 5%, para permitir el drenaje del agua.

Contar con pretiles 0 muros perimetrales como minimo de 20 cm.
Instalaciones que se encuentren en la cubierta, deben estar separadas como
minimo 40 cm o estar ubicadas por encima del sustrato para facilitar la
colocacion del impermeabilizante (Toj Lopez, 2016).

Los desagues y bajadas de agua. Dimensionados para desalojar la totalidad
del agua pluvial.

Consideraciones previas para edificaciones existentes

Evaluar la edificacion: andlisis estructural (cargas vivas / muertas), maxima
resistencia estructural con sistema saturado, peso de materiales, peso de
plantas hasta completar su desarrollo, reforzamiento estructural (cuando no
soporta la carga adicional).

Accesibilidad o disponibilidad de mano de obra, materiales y equipo y
plantas: pendiente pluvial, bajadas de agua pluvial, acceso a la edificacion,
condiciones de la cubierta (contar con muros perimetrales como minimo de
20 cm) en toda la periferia para contener el sistema.

Evaluar el sistema a instalar: tipo de sistema, planta o vegetal, sustrato, capa
drenante, capa de filtracion, desaglie y en caso exista anomalias, se debe tomar

acciones correctivas.
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5.1.2.

5.1.3.

Procedimiento de instalacion de un techo verde
a) Requisitos previos a la instalacion

Revisar los planos para definir la ubicacion del techo verde; realizar una
inspeccion de los detalles arquitectdnicos y estructurales de la vivienda en la que
se instalara el techo verde; evaluar el tipo de techo que se instalard; tomar las
medidas del espacio en el que se instalara el techo, para iniciar los procedimientos
necesarios para la instalacion.
b) Procedimiento de la instalacion y colocacion de capas

Realizar una inspeccion del espacio donde se ubicara el techo verde;
limpiar la losa, eliminar la suciedad, desechos y otros materiales; colocar la
membrana impermeable, sellar los bordes para evitar filtraciones; realizar la
prueba de estanquidad; luego colocar la barrera anti raices; instalar un tejido de
proteccidn; extender la capa de drenaje; posteriormente colocar un tejido filtrante;
colocar el sustrato y extender sobre la cubierta de la edificacion hasta obtener el
grosor requerido; saturar completamente de agua la capa de sustrato; realizar la
instalacién de la vegetacion; regar la cubierta verde, después de la instalacion.
Propiedades de instalacién de un techo verde
a) ldentificacion del espacio a instalar
— Se puede instalar en cualquier techo de concreto, siempre y cuando sea capaz

de soportar el peso estructural especificado.

b) Recomendaciones generales

Segun Osorio Pineda (2015) se tiene las siguientes recomendaciones:

— Después de instalar la capa vegetal debe ser tratado como un jardin en general.
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5.14.

— El techo verde necesita de un sistema de evacuacion de agua de lluvia o en el
riego, por lo que preferentemente en el perimetro del techo verde se coloque
grava en un ancho minimo de 30 cm.

— Para los sistemas de riego, es recomendable instalarlos en la capa de tierra, ya
que serd mas facil realizar reparaciones y cambios.

— Para las descargas de agua es importante colocar los ductos necesarios para
evitar saturaciones del suelo.

— El agua excedente se debe conectar al sistema de alcantarillado pluvial.

Sistema de riego tecnificado para techos verdes

Es un sistema que proporcionara automaticamente la cantidad correcta de
agua para el paisajismo en un techo verde (GBCpe, 2020).

El riego es sustancial para el éxito del cultivo, debe ser frecuente y ligero
ya que el agua del sustrato se agota mas facil en el techo verde que un cultivo en
suelo, el agua se obtiene de la red de suministro o de la lluvia. La cantidad de agua
sobrante que no retiene el sustrato va al drenaje y debe evitarse la pérdida de
nutrientes. Lo adecuado es regar al atardecer para evitar la evaporacion y
favorecer la infiltracion del agua en el sustrato (Giobellina et al., 2020).

a) Disefio del riego

El disefio del techo verde esta orientado a la optimizacion del uso del agua.
El consumo de agua que requiere un techo verde depende del tipo de plantas, la
climatologia local (radiacion solar, temperatura, precipitaciones, humedad y
viento) y del sustrato a utilizar. La cantidad de agua necesaria se determinada por
la evapotranspiracion (ET) que depende del clima, simbolizado por la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y las propias plantas, simbolizado por el

coeficiente idéntico al de jardineria (Kj). Este coeficiente se determina por tres
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factores en funcion de las especies que lo componen (ks), la densidad de
plantacion (kd) y las condiciones microclimaticas (kmc). El coeficiente del techo
verde se calcula como: Kj = ks * kd * kmc Y las necesidades hidricas del techo:
ET = ET, * Kj (Hayas et al., 2015).

El disefio del sistema de riego procura que la escorrentia y el agua
evacuada por el sistema de drenaje sea nula, de forma que las necesidades netas
(Nn) de riego sea la diferencia entre la cantidad de agua que la cubierta pierde por
evapotranspiracion y el agua que aporta las precipitaciones (P). Las necesidades
de aporte de agua al techo (Nb) se ajusta con la eficiencia de aplicacién del riego
(Ea) que depende del sistema utilizado y las pérdidas que tiene.

Tabla 100

Eficiencia tipica por tipo de emisor de riego

Tipo de irrigacién Eficiencia tipica
Goteo auto-compensado Enterrado 95%
Goteo Auto- Compensado 90%
Micro- Spray 85%
Aspersion Boquillas Alta Eficiencia (Rotativas, He- Van) 85%
Aspersion Rotores 80%
Aspersion Impacto 80%
Goteo comUn 75%
Aspersion Boquillas Spray fija MPR 65%
Aspersion Boquillas Spray variable 60%
Manual con Manguera 30%

Nota. Tomado de techos verdes, sistema de riego tecnificado GBCpe (2020).
Para esta investigacion se plante6 un tipo de riego por goteo auto

compensado subterraneo, mediante un sistema de captacion y almacenamiento de

aguas pluviales (Ver Anexo I. Planos Vivienda propuesta: detalle de sistema de

riego).
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b) Riego por goteo subterraneo

El riego por goteo subterraneo es un sistema que permite aplicar el agua
de forma localizada alrededor del sistema radicular de los cultivos y bajo la
superficie del suelo, contribuye a minimizar las pérdidas de agua debidas a
evaporacion, escorrentia o percolacion (Reckmann et al., 2022).

La tecnologia mas moderna para este tipo de riego enterrado son los tubos
de goteo, garantiza un riego uniforme; tiene placa de cobre y es repelente natural
para raices e impide la entrada de particulas en su interior, con lo que se evita en
gran medida el riesgo de obstruccién en los goteros (GBCpe, 2020).

c) Reutilizacion de pluviales

La reutilizacién de pluviales es un sistema de drenaje urbano sostenible,
aporta ventajas junto con el techo verde, reduce la carga de pluviales a la red
general (reduce el coste de infraestructura hidraulica) y satisface el requerimiento
de riego del techo verde. La reutilizacion es ahorro significativo de agua cuando
en los meses de verano la dosis de riego es alta (Hayas et al., 2015).

Figura 25
Esquema de reutilizacion de pluviales para riego de techos verdes
Escorrentiaf
Techos verdes percolacidn

(superficie A)
e —

Riego

Edificio @

Aljibe de aguas
pluviales

{capacidad§) Red general de
pluviales

Nota. Esquema tomado de Hayas et al. (2015).
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5.1.5. Tipologia de cubierta verde

En esta investigacion se plantea un techo verde extensivo que se instala en
cualquier techo sin cambios o con minimos refuerzos en la estructura para el
soporte de peso adicional, su contenido es bajo en nutrientes, la vegetacion
requiere minimo cuidado para su mantenimiento y desarrollo correctos.

a) Seleccion del sustrato

El sustrato es un material consistente y permeable, sirve de amarre a las
raices de las plantas, aporta una adecuada reserva de agua, nutrientes y oxigeno
necesarios para su desarrollo. Este techo tiene una capa de 15 cm de sustrato, el
alto volumen de poros con aire y baja capacidad de retencién de agua facilita el
drenaje rapido y reduce la retencion excesiva de humedad. Las particulas del
sustrato deben tener de 1 a 16 mm, la densidad aparente menor a 1000 kg/m-3 que
no afecte la estructura, la conductividad eléctrica (CE) debe ser baja para
favorecer el crecimiento de las plantas, el pH oscila entre 5.5 a 6.8 en la mayoria
de plantas y en techos verdes puede ser mas amplio. Durante la vida Gtil que tenga
el techo verde, el sustrato debe ser estable que no se descomponga ligeramente
debido a las precipitaciones y desarrollo de raices (Barbaro et al., 2017).

El sustrato debe contener de 80 a 100% de material mineral y hasta 20%
de material organico para favorecer el crecimiento de la planta. El alto nivel de
fertilidad origina el crecimiento de follaje para resistir al calor, sequia, ataque de
plagas y enfermedades. La descomposicion de materia organica es mayor en
climas célidos y humedos, pero menor en climas aridos y mas frios. Al llevar
muestras al laboratorio de suelos se debe consultar que la metodologia empleada

sea especifica para sustratos y obtener analisis adecuados (Barbaro et al., 2017).
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Tabla 101

Propiedades de algunos sustratos utilizados en techos verdes

Sustrato H CE Densidad Materia Capacidad de Capacidad de retencion Espacio poroso
b (dS.cm™) aparente (Kg.m?®) organica (%) aireacion (%) de agua (%) total (%)

100 % suelo mineral 6.34 0.04 930.00 4.00 6.00 49.00 55.00
Mezcla ‘de leca y suelo g, o4 920.00 3.00 12.00 45.00 57.00
mineral

Mezcla de compost corteza g 25 4 450.00 11.00 42.00 33.00 75.00

de pino, microleca y perlita

Mezcla de piedra pomez, g, g 580.00 2.00 49.00 30.00 79.00

microleca, perlita y zeolita
Nota. Extraido de Sustratos para techos verdes sustentables (extensivos). Fuente: Barbaro et al. (2017).

Los dos ultimos sustratos descritos en la tabla presentan mayor espacio poroso total, elevado porcentaje de capacidad de aireacion
que favorece el desarrollo y un drenaje adecuado, densidad aparente baja que es importante para que el peso total del sistema resulte ser
bajo (Barbaro et al., 2017).

b) Seleccion del material vegetal

La vegetacion es la parte fundamental del techo verde, conecta el entorno urbano con los habitantes mejorando su calidad de vida.

Al elegir las especies se debe conocer las caracteristicas constructivas y el entorno donde se implementara esta tecnologia ambiental. Las

caracteristicas varian segun el proyecto, aseguran el desarrollo y la sostenibilidad del sistema (Alcaldia Mayor de Bogota, 2021).
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Las especies vegetales junto con el sustrato determinan los beneficios que
origina el techo verde, reduce la contaminacion, capacidad de aislamiento térmico
y acustico. Las plantas deben tener raices poco profundas, poca altura, facil de
regenerarse y propagarse, requerir pocos nutrientes, resistir la exposicién intensa
al sol, viento, sequia y cambios de temperatura (Hayas et al., 2015).

Para un techo verde extensivo, se puede sembrar especies con pocos
requerimientos de agua, raices poco profundas, resistentes a casos extremos, y que
pueden sobrevivir con los nutrientes que se obtienen de forman natural del
sustrato. Algunas de las plantas son gramineas, sedum, hortalizas pequefas y
plantas vivaces (Amézquita, 2022).

En esta investigacion se propone instalar las especies vegetativas que son
lechuga, rabanito, cebolla y sedum alrededor de cada cultivo. Entre las especies
de sedum mas aptas son: Sedum mexicanum, acre, album, kamtschaticum,
rupestre y reflexum; otro género nativo adecuado es Gomphrena celosioides,
Phyla canescens, Senecio ceratophylloides, Grahamia bracteata, Portulaca
grandiflora, Portulaca gilliesii (Perez Casar, 2017). Los tipos de Sedum se plantan
con retofios cortados (40 retofios/m?) y crecen de manera facil, otros cultivos
pueden ser a través de césped listo (prefabricado), mantas de vegetacion que
contienen mezclas de musgo, suculentas, pastos, hierbas y plantas de bulbo
(cebollinos), la altura de crecimiento varia de 10 a 30 cm vy la floracion no excede
los 40 cm (Barrios Sanabria, 2018).

En la siguiente tabla se presenta una lista de algunas especies de Sedum
con sus respectivas variaciones en altura y asimismo los meses en que estas

florecen.
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5.1.6.

Tabla 102

Lista de plantas Sedum

Nombre botanico Nombre comun Altura Mes de
aprox. (m) floracion
Sedum album Uva cana o uva de gato 0.05-0.10 Junio - Agosto
Sedum Sedo hexagonal 0.05-0.10  Junio - Julio
sexangulare
Sedum rupestre Siempreviva o ufias de gato  0.10-0.35  Junio - Julio
Sedum floriferum  Sedo 0.10-0.15  Junio - Julio
Sedum spurium Sedo bastardo 0.10-0.15 Julio - Agosto
Sedum moranense — 0.10-0.20 Julio - Agosto
Sedum sediforme Uva de pastor, arroz o 0.10-0.20 Junio - Agosto

hierba puntera

Nota. Adaptado de ZinCo (2021).

Detalle constructivo

El disefio del detalle constructivo de terminacién y encuentros entre

materiales es primordial para garantizar el buen funcionamiento del techo verde,

reducir costos y riesgos futuros. Los bordes perimetrales deben incluir canto

rodado, grava, piedra partida u otro material drenante para proteger la erosion por

lluvias y facilitar la circulacion para tareas de limpieza y control. La localizacion

de rejillas y embudos de desagtie facilitan las obras de mantenimiento e inspeccion

(Comisidn de sustentabilidad capbauno, s. f.).
Figura 26

Detalle constructivo de techo verde

| Bordes Wres o

vorpctaOn - Panire Vogotoodn

Sistema de riego por goteo - Tubo @ 16 mm

Sustrato de crecimiento - esp. 15 cm
Filtro geotexsil (150 g / m2)
Drenaje (LECA) - esp. S om
Filtro geotextil (150 g / m2)
Membrana hidréfuga

Nota. Imagen tomada de Comision de sustentabilidad capbauno (s. f.).
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5.1.7. Mantenimiento

5.1.8.

Se debe contar con un Plan de Mantenimiento e Inspecciones que detalla
actividades que garantizan una adecuada funcién del sistema y maximizan su vida
atil, como revision de elementos constructivos; vegetacién; control de plagas,
enfermedades, erosion; y limpieza (Comisién de sustentabilidad capbauno, s. f.).
a) Elementos constructivos

El mantenimiento debe realizarse dos a tres veces al afio verificando la
deteccidn de posibles puntos conflictivos y conservacion en buen estado de todos
los elementos de obra (Alcaldia Mayor de Bogota, 2021). De haber correcciones
se realizan por personal calificado, cumpliendo reglamentos de seguridad,
proteccién civil y salud aplicables (Comision de sustentabilidad capbauno, s. f.).
b) Instalaciones

Cada tres meses se el control y limpieza de alcantarillas, sumideros,
bajadas de agua y desagie, sistemas de ventilacion; inspeccion, regulacion y
limpieza de las instalaciones de riego (Alcaldia Mayor de Bogota, 2021).

c) Vegetacion

Se realizan tareas de eliminacion de malas hierbas, podas, resiembras,
fertilizacion, control de afecciones y siegas (Alcaldia Mayor de Bogota, 2021); se
realizan manualmente y la vegetacion que crece naturalmente se conserva para
incrementar la diversidad floristica (Comision de sustentabilidad capbauno, s. f.).
Sistemas de seguridad en cubiertas verdes

Los trabajos de inspeccién del equipo de mantenimiento en techos verdes
implican riesgos, por lo tanto, prevenir accidentes puede salvar vidas. Una
barandilla para proteccion contra caidas durante la realizacion de actividades se

instala en techos con pendiente de hasta 5°, sin perforar la impermeabilizacion y
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se mantiene en su lugar por el peso del sustrato. Esta barandilla se puede instalar
con una inclinacion de 67.5°, con distancia maxima de 2.6 m entre postes; ademas,
ofrece solucidn atractiva proveyendo puntos de anclaje para equipos de seguridad
y pueden complementarse con equipos de proteccion personal (ZinCo, 2022).
Figura 27

Sistemas de seguridad en techos verdes

. At

Nota. Imagen tomada de ZinCo (2021).
5.1.9. Analisis costo - beneficio del techo verde extensivo a instalar

En esta investigacion se disefié el techo verde extensivo que cumple con
la carga adicional de 200 kg/cm?. Segun la literatura el uso que se puede dar a un
techo extensivo es para decoracion o cultivos (Lopez-Gonzélez et al., 2020), por
lo que se ha considerado en esta propuesta cultivos con raices poco profundas, de
rapido crecimiento y que maduran en menor tiempo con la finalidad de obtener
beneficios econdmicos para el propietario a corto plazo, por otra parte, obtener
beneficios ambientales y sociales a través de la vegetacion sedum.

En el presupuesto se considera el costo directo y costos indirectos. En

cuanto a gastos generales se considerd 4.10% que corresponde a Gastos
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administrativos y generales de obra del “Esquema de calculo de Gastos Generales
de Operacion de Oficina en Obra” para una empresa mediana, establecido en el
libro Costos y Presupuestos en Edificacion. No se considero % de utilidad, ya que
forma parte del movimiento econémico general de una empresa con el objeto de
dar dividendos, capitalizar, reinvertir, pagar impuestos relativos a la misma
utilidad e incluso cubrir pérdidas de otras obras (Ramos Salazar, 2003). En este
caso, el proyecto planteado corresponde a una inversion realizada por el mismo
propietario de la vivienda, no hay financiamiento de empresas. Este presupuesto
no considera los costos de las instalaciones del sistema de riego por goteo auto
compensado subterraneo.

Del presupuesto se obtiene que el costo de un m? de techo verde es S/.
74.82, resultando ser bajo con respecto a lo diversos beneficios que aporta tanto
ambientales, sociales y economicos. Se puede conseguir una retribucién
econdmica al vender la produccion agricola obteniendo un valor estimado de S/.
135.50 como minimo cada dos meses tal como lo indica la Tabla 104, de esta
manera los ingresos que se obtengan en un largo plazo cubren el costo total de la
instalacién de techo verde y se convierte en sistema rentable debido a la
durabilidad (Tabla 105).
Tabla 103

Retribucion econdmica del techo verde extensivo por m? sembrado

. Cant. minima . Ingreso  Tiempo de

Productos  Unidad cosecha/m? Precio (S/) Total (S/.)) produccion
Lechuga Und. 20.00 S/.0.25 S/. 5.00 2 meses

Rabanito  Und. 49.00 S/.0.25 s.1225 ! otd 15
Cebolla Atado 8.33 S/. 1.00 S/. 8.33 2 meses

Nota. Ingreso econémico de cada hortaliza cultivada por m?.
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Tabla 104

Retribucion econdmica del techo verde extensivo 20.56 m? sembrados

. Cant. minima . Ingreso Tiempo de
Productos  Unidad cosecha/vivienda Precio (S/) Total (S/.) produccion
Lechuga Und. 155.00 S/.0.25 S/. 38.75 2 meses
Rabanito  Und. 99.00 S.025  S.2475 1 mjl,saz 15
Cebolla Atado 72.00 S/.1.00 S/.72.00 2 meses
Total S/. 135.50

Nota. Ingreso economico de acuerdo al area disponible de la vivienda propuesta.
Tabla 105

Analisis de rentabilidad de techo verde en 20.56 m? sembrados

Descripcion Costo Total Ingreso -Ir_éirl?georgf
(S1) Total (S/.) - L
inversion
Presupuesto total para instalacién S/. 3,734.04 - -
Retribucion econdmica cada 2 meses - S/. 135.50 -
Retribucion economica en 1 afio - S/. 813.00 -
Tiempo para recuperar inversion - - 4.59 afios

En el analisis de costo y beneficio, se describen los numerosos beneficios
que suministra un techo verde, tanto en el aspecto ambiental, social y econémico.
El aspecto ambiental es el que mas importa porque regenera el medio ambiente,
ayudando a conservar un planeta mas sano. Al comparar los beneficios contra el
costo, se hace minasculo al compensar la inversion con los beneficios admitidos.
En esta propuesta se plantea actividades que se desarrollen en un ambiente

armonico con la vegetacion.
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Tabla 106

Analisis de costos y beneficios del techo verde

Tipo de Costo/ Beneficios Tipo de
techo m? beneficio

Disminucion de techos grises

Mejora la calidad del aire exterior

Aporta oxigeno para una persona (1 m?T.V.) Ambiental
Reduccion de emisiones de CO-

Retencidn de aguas pluviales

Incremento de vida til de los techos

5 Valoracion de la vivienda sostenible
§ Aumenta el valor de la propiedad Econémico
'S N Reduce 10 a 20% la energia del edificio
> 2 Reduccion de infraestructura de desague
ot ™~ Retribucién econémica
= & Mejora la calidad de vida
> Brinda sensacion de bienestar
§ Mejor salud fisica y mental i
Social
= Aumento de productividad y creatividad
Reduccion de estrés
Genera jardines consumibles
Aislante termoacustico ':\é?)?]gar?ﬁlol
Aumenta el area verde de la ciudad Arr;?)lceir;}al /

5.1.10. Cronograma de instalacion del techo verde
Se realiz6 la programacion con la finalidad de determinar el tiempo que se
empleara para la instalacion del techo verde extensivo planteado. El tiempo de

duracion es de 5 dias (Ver Anexo H).

140



6.1.

CAPITULO VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1)

2)

Se realiz6 una propuesta de disefio de techos verdes, que permite lograr
viviendas sostenibles, gracias a la aceptacion de un 92% de la poblacion
respecto a este tema nuevo en la provincia de Chota, por lo que los propietarios
de las viviendas estan dispuestos a instalar un techo verde los cuales favorecen
el medio ambiente y mejoran la calidad de vida de las familias; ademas los
resultados garantizan las condiciones técnicas y financieras necesarias para la
adecuada instalacion de este proyecto, donde para viviendas ya construidas es
necesario realizar una evaluacion estructural, y para viviendas nuevas requiere
asesoramiento especializado para cumplir con los parametros establecidos en
el Reglamento Nacional de Edificaciones. Empleando las nuevas tecnologias
de los techos verdes se contara con viviendas sostenibles en el sector 4 de la
ciudad de Chota que resultan viables econdmicamente a largo plazo.

Con eficiencia se logrd evaluar las condiciones de las cubiertas de las
viviendas donde el 38% de la poblacién indican que las azoteas de sus
viviendas no tienen ningun uso y el 54% de la poblacion solamente lo utilizan
para lavanderia, al contar con suficientes espacios libres se logro estudiar
como alternativa favorable la implementacion de techos verdes en el sector 4
de la ciudad de Chota. Pero al realizar, la evaluacion estructural de algunas
viviendas existentes resulta que no estan disefiadas para soportar las cargas
adicionales de los techos verdes y no cumplen con el limite maximo para
desplazamientos de estructuras de concreto establecidos en la norma E.030 de

disefio sismorresistente donde se establece un limite de 0.007.
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3)

4)

5)

Se logr6 satisfactoriamente realizar el disefio estructural de la vivienda
sostenible a traves de la propuesta de techos verdes para el sector 4 de la ciudad
de Chota, la que servira como propuesta para las futuras construcciones. Esta
estructura cumple con todos los criterios establecidos en las diferentes normas
del Reglamento Nacional de Edificaciones y estd apta para soportar la carga
adicional de 200 kg/m? de techo verde.

La descripcion de la propuesta del disefio de techos verdes para fomentar el
incremento de viviendas sostenibles en el sector 4 de la ciudad de Chota
contiene informacion del proceso de construccion, los materiales y plantas a
utilizarse en la implementacion del sistema de techo verde extensivo, esta
propuesta es importante dentro de la zona urbana y zonas en expansion, ya que
reduce las concentraciones de CO>2 que es generado por el concreto en las
mismas construcciones, y genera multiples beneficios involucrando el aspecto
ambiental, social, econémico y estético.

Se logrd calcular el costo y presupuesto del techo verde extensivo que asciende
a S/. 74.82 por m? para su instalacion, este techo representa una inversion
minima para el propietario de la vivienda sostenible, donde se siembra plantas
de autoconsumo (hortalizas) como lechuga, rabanito, y cebolla y tiene una
retribucion econémica de S/. 25.58 por m? en un tiempo aproximado de

produccién de dos meses.
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6.2.

Recomendaciones

1)

2)

3)

4)

Se sugiere a la Municipalidad Provincial de Chota, establecer ordenanzas que
especifiquen el cumplimiento de algun porcentaje de areas verdes en las
viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana y en todo tipo de
edificaciones que permitirdn crear espacios verdes en la estructura de los
techos de las construcciones.

Se recomienda que para la instalacion de techos verdes en cualquier tipo de
edificacion se realice una evaluacién estructural previo a la construccion de
una estructura nueva y en el caso de una existente evaluar los planos, de esa
manera garantizar un buen comportamiento estructural que cumple con los
criterios minimos establecidos en el Reglamento Nacional de edificaciones y
las diferentes normas segun el pais. Ademas, se debe contar con un especialista
para la correcta instalacion del techo verde.

Se debe considerar que esta propuesta presenta ventajas significativas en el
aspecto ambiental, social, econdmico y estético para la ciudad de Chota, y
contribuye en la mejora de calidad de vidas de los pobladores.

Tener en cuenta que el riego y mantenimiento es fundamental, para que las
plantas se desarrollen y cumplan su funcion en el sistema de techos verdes, es
recomendable instalar un sistema de riego por goteo auto compensado, ideal

para un sistema de techos verdes.
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CAPITULO VII1.

ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia metodoldgica

TITULO: PROPUESTA DE DISENO DE TECHOS VERDES PARA LOGRAR VIVIENDAS SOSTENIBLES EN EL SECTOR 4 CIUDAD DE

CHOTA, 2023.
FORMULACION P DIMENSION METODOLO
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES ES INDICADORES GIA
Objetivo general Hipétesis general Caracteristicas
Proponer un disefio de techos Una propuesta de disefio de techos Disefio Conmd_eramones
verdes para lograr viviendas verdes es viable y adecuada para Propiedades La
sostenibles en el sector 4 de la lograr viviendas sostenibles en el Soporte investigacion
ciudad de Chota. sector 4 de la ciudad de Chota. | bilizacis es de enfoque
Variable MPErmeabilizacion o jantjtativo,
Objetivos especificos Hipotesis especificas independiente Drenaje con disefio no
i _ L . Proceso Proteccion anti raiz ~ experimental.
‘Es viable una 1. Evaluar las condiciones de las 1. Las cubiertas de las edificaciones Disefio de constructivo - La poblacion
Eropuesta de cubiertas de las viviendas y del sector 4 de la ciudad de Chota, techos verdes Filtro de la

disefio de techos
verdes para lograr
viviendas
sostenibles en el
sector 4 ciudad de
Chota, 2023?

estudiar las alternativas de
implementacidn de techos verdes
en el sector 4 de la ciudad de
Chota.

2. Realizar el disefio estructural de
la vivienda sostenible a través de la
propuesta de techos verdes en el
sector 4 de la ciudad de Chota.
3. Describir la propuesta de disefio
de techos verdes para fomentar el

incremento de viviendas
sostenibles en el sector 4 de la
ciudad de Chota.

4. Calcular el costo y presupuesto
de la vivienda sostenible del sector
4 de la ciudad de Chota.

estan en condiciones favorables
para implementar techos verdes.
2. El disefio estructural cumple con
los pardmetros establecidos en el
Reglamento Nacional de
Edificaciones.

3. Ladescripcién de la propuesta de
disefio de techos verdes permitird
incrementar viviendas sostenibles
en el sector 4 de la ciudad de Chota.
4. El costo de una vivienda
sostenible a través de la propuesta
de disefio de techos verdes es
accesible para los propietarios de
las viviendas del sector 4 de la
ciudad de Chota.

Medio de crecimiento

Vegetacion

Presupuesto

Metrados

Anadlisis de precios

unitarios

Variable
dependiente

Aspectos
constructivos

Viviendas

Tipos de cubiertas

Materiales de las
viviendas

sostenibles
Analisis
estructural

Soporte estructural

investigacién
estara
conformada
por las
viviendas
ocupadas de la
zona del
sector 4 de la
ciudad de
Chota,
constituida
por 826
viviendas.
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Anexo B. Panel fotogréafico

Figura 01 Figura 02
Delimitacion del sector N° 04 Delimitacion del sector N° 04

NS
S

Figura 03 Figura 04
Delimitacion del sector N° 04

Delimitacion del sector N° 04

%

.L l

Figura 05 Figura 06
Vivienda encuestada N° 1, Sra. Juana Vivienda encuestada N° 2, Sr. Nilson
Pérez Vasquez Medina Delgado
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Figura 07
Vivienda encuestada N° 3, Sra. Gladis
Guarniz

TF

Figura 09
Vivienda encuestada N° 5, Sra. Diana
Apaza

CHip
Aaul

Figura 11
Vivienda encuestada N° 7, Sra. Carmen
Sanchez Ruiz

e .

Figura 08
Vivienda encuestada N° 4, Sra. Lorena
Tapia Gonzalez

Figura 10
Vivienda encuestada N° 6, Sra. Carmen
Herrera Cusma

Y A

Figura 12
Vivienda encuestada N° 8, Sr. Antonio

Gonzalez Asen'lo
T . e 2
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Figura 13
Vivienda encuestada N° 9, Sra. Flor
Rubio

Figura 15
Vivienda encuestada N° 11, Sra.
Angélica Diaz

Figura 17
Vivienda encuestada N° 13, Sra. Suli
Rojas

Figura 14
Vivienda encuestada N° 10, Sra. Aurora
Martinez Villegas

Figura 16
Vivienda encuestada N° 12, Sra. Raquel
Chavez

Figura 18
Vivienda encuestada N° 14, Sr. Dany
Mendoza
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Figura 19
Vivienda encuestada N° 15, Sra. Maria
Aguilar

Figura 21
Vivienda encuestada N° 17, Sra.
Orfelina Cieza Coronado

Figura 23
Vivienda encuestada N° 19, Sra. Aidely
Quispe Ayala

Figura 20
Vivienda encuestada N° 16, Sra. Violeta
Vallejos

Figura 22
Vivienda encuestada N° 18, Sra. Luz
Martinez Vallejos

Figura 24
Vivienda encuestada N° 20, Sra. Maria
Doris Viton Cusma
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Figura 25 Figura 26
Vivienda encuestada N° 21, Sra. Sabina Vivienda encuestada N° 22, Sra. Maria
Diaz Mires Diaz Ortiz

Figura 27 Figura 28
Vivienda encuestada N° 23, Sra. Rocio Vivienda encuestada N° 24, Sr. Ricardo

Heredia Tapia

Figura 29 Figura 30
Calicata _ Ensayo granulometria
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Figura 31
Ensayo corte directo

Figura 33

Medicion de é&rea y parametros

estructurales de las viviendas
E b

Figura 35
Medicion de é&rea y parémetros
estructurales de las viviendas

| ha M - ‘, ]
—— iy =
e

Figura 32
Medicion de é&rea y parémetros
estructurales de las viviendas

5..

Figura 34
Mediciébn de area y parametros

Figura 36
Medicion de é&rea y parémetros
estructurales de las viviendas

¥
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Anexo C. Metrados de cargas

Metrado de cargas vivienda 01

Piso 01, 02, 03
Eje Tramo Altura  Espesor Peso unitario Peso /ml
(m) (m) (Kg/m?) (Kg/m)
A-A Todos (1-11) 2.60 0.25 1850.00 1202.50
C-C Todos (1-11) 2.60 0.25 1850.00 1202.50
B-B 1-3,4-6,7-11  2.80 0.15 1850.00 777.00
B-B 1-2 0.70 0.15 1850.00 194.25
B-B 2-3 0.70 0.15 1850.00 194.25
B-B 4-5 0.70 0.15 1850.00 194.25
B-B 5-6 0.70 0.15 1850.00 194.25
B-B 7-8 0.70 0.15 1850.00 194.25
B-B 2-3 0.80 0.15 1850.00 222.00
1-1 A-B 2.50 0.25 1850.00 1156.25
1-1 B-C 2.50 0.25 1850.00 1156.25
1-1 A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
1-1 B-C 0.50 0.15 1850.00 138.75
Volado B-C 1.050 0.11 7850.00 906.68
Volado 6--7 1.050 0.11 7850.00 906.68
2-2 A-B 0.40 0.15 1850.00 111.00
2-2 A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
3-3 A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
3-3 B-C 0.80 0.15 1850.00 222.00
3-3 A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
3-3 B-C 0.80 0.15 1850.00 222.00
4-4 B-C 2.50 0.15 1850.00 693.75
5-5 A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
5-5 A-B 0.80 0.15 1850.00 222.00
5-5 A-B 2.00 0.15 1850.00 555.00
6-6 A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
7-7 A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
7-7 A-B 0.80 0.15 1850.00 222.00
7-7 B-C 2.50 0.15 1850.00 693.75
8-8 B-C 0.40 0.15 1850.00 111.00
8-8 B-C 2.50 0.15 1850.00 693.75
8-8 B-C 0.80 0.15 1850.00 222.00
9-9 A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
10-10 A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
10-10 B-C 0.40 0.15 1850.00 111.00
10-10 A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
10-10 B-C 0.40 0.15 1850.00 111.00
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Azotea

. Altura  Espesor  Peso unitario Peso /ml
Eje Tramo

(m) (m) (Kg/m®) (Kg/m)

A-A Todos (1-11)  1.20 0.25 1850.00 555.00
C-C  Todos(1-11)  1.20 0.25 1850.00 555.00
Volado B-C 1.20 0.15 1850.00 333.00
B-B,C-C  Volado 1.20 0.15 1850.00 333.00
B-B 2-3 1.20 0.15 1850.00 333.00
B-B 5-6, 7-8 2.25 0.15 1850.00 624.38
1-1 A-B 2.25 0.25 1850.00 1040.63
11 A-B 1.20 0.15 1850.00 333.00
2-2 A-B 2.25 0.15 1850.00 624.38
3-3 A-B,B-C 120 0.15 1850.00 333.00
5-5 A-B 2.25 0.15 1850.00 624.38
6-6 A-B,B-C 120 0.15 1850.00 333.00
7-7 A-B 1.20 0.15 1850.00 333.00
7-7 B-C 2.25 0.15 1850.00 624.38
8-8 B-C 2.25 0.15 1850.00 624.38
10-10 A-B 2.25 0.15 1850.00 624.38
1111 A-B,B-C 120 0.25 1850.00 555.00

Cargas agregadas al modelo vivienda 01
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Metrado de cargas vivienda 02

Piso 01

Eje Tramo Altura Espesor  Peso unitario Peso /ml
(m) (m) (Kg/m®) (Kg/m)

A-A  Voladofondo -, 5, 0.15 1850.00 693.75

y frente

A-A 1-2,2-3, 3-4 2.45 0.15 1850.00 679.88

c.c  Voladofondo g, 0.15 1850.00 693.75
y frente, 3-4

C-C 1-2, 2-3 2.45 0.15 1850.00 679.88
Vol. frente A-B, B-C 2.50 0.15 1850.00 693.75
Vol. frente A-B, B-C 0.90 0.15 1850.00 249.75
Vol. fondo A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75
Vol. fondo A-B 0.90 0.15 1850.00 249.75

Vol. fondo B-C 0.20 0.15 1850.00 55.50
Vol. fondo B-C 0.50 0.11 7850.00 431.75
2-2 A-B, B-C 2.35 0.15 1850.00 652.13
3-3 A-B, B-C 2.35 0.15 1850.00 652.13
3-3 A-B, B-C 0.75 0.15 1850.00 208.13

Piso 02

Eje Tramo Altura Espesor  Peso unitario  Peso/ml
(m) (m) (Kg/m®) (Kg/m)

A-A  Voladofondo 5, 0.15 1850.00 693.75

y frente
A-A 1-2,2-3, 34 2.45 0.15 1850.00 679.88
cc  Voladofondo -, o 0.15 1850.00 693.75
y frente, 3-4

C-C 1-2,2-3 2.45 0.15 1850.00 679.88

Vol. frente A-B, B-C 2.50 0.15 1850.00 693.75

Vol. frente A-B, B-C 0.90 0.15 1850.00 249.75

Vol. fondo A-B 2.50 0.15 1850.00 693.75

Vol. fondo A-B 0.90 0.15 1850.00 249.75

Vol. fondo B-C 0.70 0.11 7850.00 604.45

2-2 A-C 2.35 0.15 1850.00 652.13

2-2 A-C 0.15 0.15 1850.00 41.63

3-3 A-C 2.35 0.15 1850.00 652.13

B-C 3-4 0.50 0.11 7850.00 431.75
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Azotea

. Altura Espesor  Peso unitario  Peso/ml
Fle Tramo (m) (m) (Kgmd)  (Kg/m)
A-A  Voladofondo 5, 0.15 1850.00 333.00
y frente
A-A 1-2,2-3,3-4  1.20 0.15 1850.00 333.00
c-C Volado fondo 0.15 1850.00 333.00
y frente
c-C 1-2,2-3,34  1.20 0.15 1850.00 333.00
Vol. frente A-C 1.20 0.15 1850.00 333.00
Vol. fondo A-C 1.20 0.15 1850.00 333.00
B-C 3-4 1.00 0.15 1850.00 27750
4-4 B-C 1.00 0.15 1850.00 277.50

Cargas agregadas al modelo vivienda 02
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Metrado de cargas vivienda 03

Piso 01
Eje Tramo Altura Espesor Peso unitario Peso /ml
(m) (m) (Kg/m?) (Kg/m)
A-A 1-3 2.80 0.15 1850.00 777.00
A-A 3-8 2.60 0.15 1850.00 721.50
B-B 5-6 1.40 0.15 1850.00 388.50
C-C 2-5 2.60 0.15 1850.00 721.50
D-D 5-8 2.60 0.15 1850.00 721.50
E-E 1-8 2.60 0.15 1850.00 721.50
1-1 A-C 2.80 0.15 1850.00 777.00
2-2 C-E 1.90 0.15 1850.00 527.25
3-3 A-C 2.60 0.15 1850.00 721.50
4-4 A-C 1.60 0.15 7850.00 1884.00
5-5 A-C 1.60 0.15 1850.00 444.00
5-5 D-E 2.80 0.15 1850.00 777.00
6-6 A-C 2.60 0.15 1850.00 721.50
7-7 C-E 1.90 0.15 1850.00 527.25
8-8 A-D 2.60 0.15 1850.00 721.50
Piso 02, 03
Eje Tramo Altura Espesor Peso unitario Peso /ml
(m) (m) (Kg/m?) (Kg/m)
A-A 1-8 2.40 0.15 1850.00 666.00
B-B 5-7 1.50 0.15 1850.00 416.25
C-C 2-3 1.50 0.15 1850.00 416.25
C-C 3-5 2.40 0.15 1850.00 666.00
D-D 5-7 2.40 0.15 1850.00 666.00
D-D 7-8 1.50 0.15 1850.00 416.25
E-E 1-8 2.40 0.15 1850.00 666.00
1-1 A-C 2.60 0.15 1850.00 721.50
2-2 C-E 1.70 0.15 1850.00 471.75
3-3 A-C 1.50 0.15 7850.00 1766.25
4-4 A-C 1.70 0.15 1850.00 471.75
5-5 A-C 1.70 0.15 1850.00 471.75
6-6 A-B 0.60 0.15 1850.00 166.50
7-7 D-E 1.70 0.15 1850.00 471.75
8-8 A-D 2.40 0.15 1850.00 666.00
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Cargas agregadas al modelo vivienda 03
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Metrado de cargas vivienda propuesta

Piso 01
Eje Trama Altura Espesor  Peso unitario Peso /ml
(m) (m) (Kg/m®) (Kg/m)
A-A 1-6 2.60 0.25 1850.00 1202.50
B-B 1-2 2.60 0.25 1850.00 1202.50
Cc-C 5-6 2.60 0.25 1850.00 1202.50
D-D 1-5 2.60 0.25 1850.00 1202.50
1-1 A-B 2.50 0.25 1850.00 1156.25
2-2 A-B 2.50 0.25 1850.00 1156.25
4-4 A-D 2.50 0.15 1850.00 693.75
5-5 C-D 1.60 0.25 1850.00 740.00
6-6 A-C 1.60 0.15 1850.00 444.00
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Piso 02, 03

. Espesor  Peso unitario Peso /ml
Eje Tramo  Altura (m) (m) (Kg/m?) (Kg/m)
A-A 1-6 2.20 0.25 1850.00 1017.50
B-B 2-4 2.20 0.15 1850.00 610.50
c-C 3-5 2.20 0.15 1850.00 610.50
c-C 5-6 1.30 0.25 1850.00 601.25
D-D 1-5 2.20 0.25 1850.00 1017.50
1-1 A-D 1.20 0.25 1850.00 555.00
2-2 A-D 2.10 0.25 1850.00 971.25
3-3 A-B 2.10 0.15 1850.00 582.75
3-3 C-D 2.10 0.15 1850.00 582.75
4-4 A-B 2.10 0.15 7850.00 2472.75
5-5 C-D 1.20 0.25 7850.00 2355.00
6-6 A-C 2.10 0.15 7850.00 2472.75

Cargas agregadas al modelo vivienda propuesta

10175

1017.5

1017.5
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Anexo D. Ficha técnica de evaluacion de viviendas
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

TITULO DEL

PROPUESTA DE DISENO DE TECHOS VERDES
PARA LOGRAR VIVIENDAS SOSTENIBLES EN EL
SECTOR 4 CIUDAD DE CHOTA, 2023.

RESPONSABLES:

OBLITAS HUAMAN FLOR EDITA
RODRIGUEZ FERNANDEZ NEYSI

FICHA TECNICA: VIVIENDA 01

1. DATOS GENERALES

Distrito: Chota

Provincia: Chota

Sector N°: 4

Manzana y Lote N°: [Mz. SN, Lt. 50

2. CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

2.1. Area del lote (m?) | Area: | 200.00 m? |
| Largo: | 20.00 m | Ancho: | 10.00 m |
2.2. Area construida (m?) | Area: | 190.87 m? |
| Largo: | 19.26 m | Ancho: | 9.91m |
2.3. Area sin construir (m?) | Area: | 0.00 m |
| Largo: | 0.00 m | Ancho: | 0.00 m |
2.4. Area de la vivienda (m?) | Area: | 190.87 m2 |
| Largo: | 19.26 m | Ancho: | 9.91m |
2.5. Area de la azotea (m?) | Areatotal: | 186.37 m? |
| Areaocupada: | 21.20 m? | Arealibre: | 165.17 m? |

[2.6. Caracteristicas de los materiales:

Concreto f'c = 210 kg/cm?, Acero fy = 4200 kg/cm? |

[2.7. Sistema Constructivo:

Aporticado |

[2.8. Estado de conservacion de la vivienda:

Bueno |

3. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

[3.1. Dimensiones de las columnas:

C1= 30 x 45 cm, CL= 90 x 45 cm |

3.2. Dimensiones de las vigas:

VP=30x50cm, VA= 25 x40 cm, VB=30 x 20 cm,
VCH=45x20cm

[3.3. Material de la losa: Concreto |
[3.4. Espesor de la losa: 20.00 cm |
[3.5. Pendiente del techo: 1.00 % |




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

TITULO DEL

PROPUESTA DE DISENO DE TECHOS VERDES
PARA LOGRAR VIVIENDAS SOSTENIBLES EN EL

SECTOR 4 CIUDAD DE CHOTA, 2023.

RESPONSABLES:

OBLITAS HUAMAN FLOR EDITA
RODRIGUEZ FERNANDEZ NEYSI

FICHA TECNICA: VIVIENDA 02

1. DATOS GENERALES

Distrito: Chota

Provincia: Chota

Sector N°: 4

Manzana y Lote N°: |Mz. 27, Lt. 5

2. CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

2.1. Area del lote (m?) | Area: | 140.00 m?
| Largo: | 20.00 m | Ancho: | 7.00 m
2.2. Area construida (m?) | Area: | 96.60 m?2
| Largo: | 13.80 m | Ancho: | 7.00 m
2.3. Area sin construir (m?) | Area: | 4340 m
| Largo: | 7.00m | Ancho: | 6.20 m
2.4. Area de la vivienda (m?) | Area: | 69.30 m?2
| Largo: | 9.90 m | Ancho: | 7.00 m
2.5. Area de la azotea (m?) | Areatotal: | 74.37 m?
| Areaocupada: | 11.07 m? | Arealibre: | 63.31 m?

[2.6. Caracteristicas de los materiales:

Concreto f'c = 210 kg/cm?, Acero fy = 4200 kg/cm?

[2.7. Sistema Constructivo:

Aporticado

[2.8. Estado de conservacion de la vivienda:

Bueno

3. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

[3.1. Dimensiones de las columnas:

C1=25x30cm

3.2. Dimensiones de las vigas:

VP=25 x40 cm, VS=25x30cm, VR=15x 20 cm

[3.3. Material de la losa: Concreto
[3.4. Espesor de la losa: 20.00 cm
[3.5. Pendiente del techo: 1.00 %




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

TITULO DEL

PROPUESTA DE DISENO DE TECHOS VERDES
PARA LOGRAR VIVIENDAS SOSTENIBLES EN EL
SECTOR 4 CIUDAD DE CHOTA, 2023.

RESPONSABLES:

OBLITAS HUAMAN FLOR EDITA
RODRIGUEZ FERNANDEZ NEYSI

FICHA TECNICA: VIVIENDA 03

1. DATOS GENERALES

Distrito: Chota

Provincia: Chota

Sector N°: 4

Manzana y Lote N°: [Lt. SN, Jr. José Salinas

2. CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

2.1. Area del lote (m?) | Area: | 134.40 m2 |
| Largo: | 16.80 m | Ancho: | 8.00 m |
2.2. Area construida (m?) | Area: | 120.00 m? |
| Largo: | 16.00 m | Ancho: | 750 m |
2.3. Area sin construir (m?) | Area: | 0.00 m |
| Largo: | 0.00 m | Ancho: | 0.00 m |
2.4. Area de la vivienda (m?) | Area: | 120.00 m2 |
| Largo: | 16.00 m | Ancho: | 7.50 m |
2.5. Area de la azotea (m?) | Areatotal: | 116.28 m? |
| Areaocupada: | 14.56 m? | Arealibre: | 101.72 m? |

[2.6. Caracteristicas de los materiales:

Concreto f'c = 210 kg/cm?, Acero fy = 4200 kg/cm? |

[2.7. Sistema Constructivo:

Aporticado |

[2.8. Estado de conservacion de la vivienda:

Bueno |

3. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

[3.1. Dimensiones de las columnas:

Cl=15x40cm, C2=15x45cm, C3=15x60cm |

3.2. Dimensiones de las vigas:

VP=15x40cm, VC=40x20cm, VR=15x 20 cm

[3.3. Material de la losa: Concreto |
[3.4. Espesor de la losa: 20.00 cm |
[3.5. Pendiente del techo: 1.00 % |




Anexo E. Encuestas aplicadas a los propietarios de las viviendas
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Anexo F. Estudio de Mecénica de Suelos
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Anexo G. Cotizaciones
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Anexo H. Metrados, Presupuesto, Analisis de Precios Unitarios y Cronograma de

techo verde extensivo
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Anexo I. Planos

Plano de ubicacién de viviendas encuestadas
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Planos de viviendas evaluadas

226



Planos de vivienda propuesta
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